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CONTEXTE, OBJET ET PHASAGE DE L'ETUDE

1. PREAMBULE (TERMES DE REFERENCE)

Le contrat de bassin versant du lac d'Aiguebeketéé élaboré sur la base d'un objectif de
préservation, voire d'amélioration de la qualités deaux. Le programme d'actions a
notamment visé a réduire les apports en élémentiapts et éléments fertilisants
susceptibles, par effet de seuil, d'entrainer wepghisation du plan d'eau incompatible avec
ses usages actuels.

A cet effet, la qualité du milieu aquatique au déwnge du contrat a été évaluée sur la base
d'études réalisées en 1993 et 1994 par le buréawmeSportant sur la qualité générale des
affluents du lac et I'évaluation des apports ersphore.

L'évaluation du contrat de bassin versant du lAtgdebelette nécessite donc la réalisation
d'une nouvelle étude spécifique, relative a la itpialles eaux des cours d'eau et a la
guantification des apports en phosphore au lagd#aelette.

Le cahier des charges de cette étude a été élgimrdes services de la CCLA en
collaboration avec les services de 'Agence dau|'Ha la DDAF, de la DIREN, de la Région
Rhéne-Alpes, du Département de la Savoie, de 'INBA I'Université de Savoie et de la

Cellule technique du lac du Bourget.
Il tient compte :

— Des méthodes et des résultats des études de 19994t

— Des nouvelles méthodes d'évaluation de la quatitécdurs d'eau (SEQ Eau).

Sur la base des résultats des campagnes dintesiigdécrites ci-aprés, des données
existantes et d'un travail comparatif avec les kians des études du bureau Silene ("Etude
des qualités physicochimique et hydrobiologique dasx des affluents du lac" — 1994 ;

"Etude théorique des apports en phosphore du 1d®93), cette étude spécifique constitue
l'une des étapes essentielles pour dresser ledaldéaprocédure :

— Quelle est I'évolution de la qualité du milieu digize suite a la mise en ceuvre des
actions du contrat ?

- Quelle a été l'efficience et I'efficacité des amsi®
- Quelles sont les problématiques identifiées aukstu contrat ?

— Quelles orientations prendre ?

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 1
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2. CONTEXTE (AUDEMARRAGE DE LA PRESENTE ETUDE)

2.1 Caractéristiques générales du lac et du bassin venst (tableaux 1 et 2)

Le lac d'Aiguebelette est situé a une altitude @2 18 ; sa superficie est de 540 ha, sa
profondeur moyenne de 30,7 m, sa profondeur maginted 71 m et son volume de
166 millions de metres-cubes.

Son régime thermique en fait un lac monomictiquegeul turn-over, en période automnale).

La superficie du bassin versant du lac couvre 5H#60Le lac est alimenté par un affluent
principal, la Leysse, laquelle draine la moitiél@esuperficie du bassin versant (2 700 ha), et
par de nombreux ruisseaux secondaires (les ruissieaiMeyret, de Jeanjoux, de Luzara, des
Combettes, du Bourg, de la Tuilerie, du Moulin,)etc

Le plan hors-texte n° 1 présente le bassin versaptrement dit du lac et la figure 1 compléte
ce plan en ce qui concerne le bassin versant duaTaval du lac.

La vidange du lac s'effectue par le Tier, affluéntGuiers. Le module du Tier atteint environ
1,7 m3/s.

La structure géologique du bassin versant opposeriant est du lac (chaine de I'Epine
formée de calcaires et marnes) et les autres \tsrsanstitués de formations morainiques, de
molasses et, au nord sur la partie aval de laevaliela Leysse, d'alluvions récentes.
Globalement, les versants nord, ouest et sud doidagent étre considérés comme plutét peu
perméables, ce dont témoigne notamment la densité evelu hydrographique pérenne.

L'utilisation du sol sur le bassin versant est dwmipar l'activité agricole, principalement

représentée par I'élevage, celui-ci de caractentdipéxtensif.
L'industrie est quasi absente du bassin versant.

2.2 Le Contrat de bassin versant du lac d'Aiguebelette

() Constat

La pré-étude menée dans le cadre de l'élaboratiorassier sommaire de candidature
(réf. A7) avait conduit & mettre nettement en éweeplusieurs éléments de nature a porter
atteinte au milieu naturel en général et a la tgiae I'eau du lac en particulier, notamment
l'existence de flux polluants d'origine domestigliés au mauvais fonctionnement du réseau
d'assainissement collectif (débordements aux sismtide relevage) et aux défauts de
conception des systémes d'assainissement individeelagricole, cette derniére surtout
attribuée a l'intensification culturale sur ceregirparcelles proches des cours d'eau affluents
du lac, en particulier de la Leysse.

Consécutivement a ces premieres réflexions, furéatisées plusieurs études détaillées
portant, en autres aspects, sur les difféerentestigns touchant a la qualité de l'eau et aux
risques de pollution du lac :

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 2
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* L['étude générale de la qualité physico-chimique etydrobiologique des affluents du
lac (Silene 1994 — Réf. A9)

Cette éude a comporté une campagne de mesures@tiigniques et bactériologiques, sur
les affluents du lac.

La figure 2 présente le régime hydrologique dedgdse de Novalaise pendant la campagne
de mesures.

Les résultats de cette campagne ont notamment iadaute évaluation expérimentale des
flux de phosphore apportés annuellement au lac{@.

L'étude a comporté par ailleurs une évaluationrigée, par deux méthodes indépendantes,
des apports annuels en phosphore au lac :

- Application "a I'envers" du modele de Vollenweid&r2 a 3,05 t/an ;

- Estimation directe des apports en phosphore pdlifigsents usages agricoles du sol et
par l'urbanisation : 1 a 2,6 t/an.

Malgré une certaine dispersion, il a été possibleansidérer les trois estimations des flux
annuels de phosphore comme relativement cohérenteselle.

Nous présentons au paragraphe 2.6 ci-aprés queddgieents de critique méthodologique
aux conditions de mise en ceuvre des trois méthaidssmation précédentes.

* Les études portant sur les flux polluants produitspar l'autoroute A43 et sur
I'efficacité des systémes de traitement mis en plagour intercepter ces flux (réf. A10
et A13)

Ces études ont abouti a des résultats en partieadistoires.

C'est ainsi que I'étude citée en réf. A10 a corqle presque toutes les concentrations
mesurées en métaux a l'aval du bassin d'interaepsgorévélaient inférieures aux seuils de
détection alors que I'étude citée en réf. A13 pursur les rendements d'interception des
différents polluants par le décanteur-déshuileur Mayret aboutissait a des valeurs
généralement modestes de ces rendements (de 2dRka@CO a 55 % pour le plomb).

e ['étude-diagnostic de fonctionnement du réseau deoliecte des eaux usées (réf. A12)

En ce qui concerne plus particulierement les risqie pollution du lac, cette étude avait

constaté la fréquence des débordements a certastespde refoulement (18 postes sur les
20 existants se situent a proximité du lac) etlédsuts d'étanchéité du réseau.

Les difféerentes anomalies constatées avaient 'tdijet de propositions de travaux pour un
co(t total d'environ 160 000 euros.

e L'étude relative ala faisabilité de I'assainissenm individuel (réf. A11)

Cette étude avait conclu, en général, a l'inape¢itaes sols, le plus souvent trop peu

perméables, a ce type d'assainissement des eaex degestiques et, indépendamment de
cette caractéristique, au constat des défautsrampdion de nombreux systémes existants, ce
dont il résultait un risque de débordement et i e&1 milieu naturel superficiel.

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 3
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(i)  Obiectifs

Partant des constats précédents, le Contrat denbassant du lac d'Aiguebelette définissait
['amélioration de la qualité de I'eaucomme objectif prioritaire.

Cette amélioration devait passer par celle de Hitgudes affluents du lac et du Tier et par
une diminution significative des apports de phosplau lac, une diminution de 30 % de ces
apports devant étre recherchée.

Les voies de cette amélioration devaient étre tpaiticulierement la lutte contre les
pollutions domestiques, agricoles et routieres.

Le programme d'assainissement domestique prévu euirdf était considéré comme
I'elément-clé pour atteindre cet objectif d'amelimn de la qualité de I'eau.

Le programme, en cours des cette époque, de lottrecles pollutions agricoles devait
également contribuer a ce résultat.

(iii) Actions définies au Contrat dans le domaireeld qualité de I'eau

Celles-ci étaient déclinées selon les trois grandgpes de sources polluantes :

* Amélioration de I'assainissement domestique :

Réhabilitation et extension du réseau collectif glémnation de la capacité des postes de
refoulement et mise en place d'une politique adaptéir l'assainissement individuel.

* Lutte contre les pollutions autoroutiéres :

Poursuite de l'effort de contrble et d'entreties @estallations existantes ; amélioration du
réseau de collecte du tunnel de I'Epine.

* Maitrise de la pollution agricole

Réductions de l'apport de phosphates, princip &&faae I'eutrophisation du lac et réduction
du risque de contamination bactériologique via laenen place d'un programme "Fumier-
lisier" sur le bassin versant du lac.

A noter que les actions se rapportant a la maitiéséa pollution agricole n'ont tenu qu'une
place modeste dans le Contrat de bassin versalaicdliAiguebelette, ces actions ayant été
prises principalement en charge dans le contrdtadsin versant de la riviere Guiers dont le
Tier constitue un affluent.

2.3 La mise en ceuvre des actions

0) Le volet assainissement urbain collectif

Un bilan provisoire de I'effet des actions entregsidans le cadre du Contrat a été dressé dans
I'étude citée en référence A19.

Suite au Schéma Directeur d'assainissement (ré§),Alls'est avéré qu'une réhabilitation du
réseau apparaissait plus urgente. Les opératiomgrmbvation entreprises ont engendré des
surco(ts importants expliquant le retard constatésde programme d'extension du réseau.

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 4
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Les actions de réhabilitation ont des a présenutal®d une diminution visible des eaux
parasites permanentes et des eaux issues du dgralasgols par les canalisations.
L'installation de nouvelles pompes plus puissadtes les postes de refoulement a contribué
a limiter, sinon a totalement résorber, les débmeds au droit de ces postes.

Le taux de raccordement des habitations au résestuf@rtement accru.

Subsistent cependant des détériorations du réseemucertains secteurs (Novalaise, amont de
la station d'épuration), lesquelles engendrent ridggies potentiels de pollution directe du
milieu naturel.

Par ailleurs, les mauvais raccordements de paetisutt les défauts d'étanchéité des regards
constituent des problémes non encore comp leterésotus.

L'étude se conclut donc en insistant sur la nétgedsipoursuivre les efforts de réhabilitation
en parallele avec le programme d'extension du uésea

(i) Le volet agricole

On rappelle que les actions relevant de ce volétébé principalement intégrées dans le
Contrat de bassin versant de la riviere Guiers.

Des actions de sensibilisation ont été largemetreprises auprés des agriculteurs pour les
convaincre d'améliorer leurs pratiques d'épandae Idiers et fumiers, ceux-ci devant
concerner —en tenant compte de l'aptitude des si@ls-surfaces aussi étendues que possible
et n'étre plus concentrés sur les seules pareeligses aux cultures intensives.

Des cartes d'aptitude a I'épandage sur le tegitib's communes riveraines du lac ont été
dressées par la Chambre d'Agriculture (2001).

Des plans d'épandage ont été établis par de nomlgriculteurs (une minorité d'entre eux
cependant) dans le but de proportionner leur ptaatud'effluents aux capacité d'épandage.
Les capacités des fosses a lisier dans les basnmnifs ont été beaucoup plus largement
dimensionnées qu'auparavant (4 mois de stock alaes la réglementation en vigueur
n'impose que 1,5 a 2 mois).

En revanche, et c'est semble-t-il 'un des prinopéchecs du contrat, tres peu de travaux
d'augmentation de la taille des fosses a lisierévétentrepris dans les batiments anciens, ce
dont il est permis de craindre la réalisation itdivle d'épandages en dehors des saisons
normales (printemps et automne), notamment en ,hs@son au cours de laquelle cette
pratique peut avoir les conséquences les plus g@vece qui concerne la formation des flux
polluants susceptibles d'atteindre le lac. Ce qéicgde concerne tout particulierement la
plaine de Nances a lintérieur de laquelle les gll@x agricoles sont drainées par des fossés
facilitant le transit des flux polluants.

Un probléme non résolu concerne par ailleurs leseega'abreuvage des animaux le long des
ruisseaux, nombreuses sur le bassin versant etogstituent vraisemblablement une source
non négligeable de pollution en matieres oxy dabedé ments nutritifs.

Globalement, la responsable de la Chambre d'A¢ul que nous avons interrogée a ce
sujet, considere cependant qu'une amélioration itapte des pratiques d'épandage est
intervenue depuis une dizaine d'années.

2.4 Le lac

Le lac d'Aiguebelette a fait I'objet d'un nombreportant d'études portant sur la qualité
physico-chimique de ses eaux, la composition sigéeifde son phytoplancton, sa tendance

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 5
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trophique, les accumulations de polluants (en pder métalliques) dont il est le siege, sa
faune piscicole, etc. (réf. A1 a 6, Al7).

Plus récemment, un suivi régulier, de fréquencaielta a été mis en place :

— Suivi physico-chimique allégé depuis 1988 effeqpaé la Cellule Technigue du Lac du
Bourget (réf. A18) ;

— Suivi phytoplanctonique depuis 1989 conduit p&rRA de Thonon (réf. A16).

L'étude réalisée en 1978 par G. Blake et C. Laseo(néf. A2) constatait que, au vu des
caractéristiques physico-chimiqgues de ses eauxpagticulier de l'oxygene dissous dans
I'hypolimnion, le lac d'Aiguebelette semblait capendre a un lac eutrophe.

Le phytoplancton apparaissait cependant dominéepgroup e des diatomées parmi lesquelles
la prédominance d'Asterionella formosa sur Fragil@rotonensis pouvait étre considérée
comme un indice d'eutrophisation peu avancé. Leldgpement limité des Cyanophycées
confirmait cette interprétation.

La concentration en phosphore total pendant la g lddwmogénéisation hivernale du lac

restait inférieure ou égale a @/ (novembre 1974, février 1975, février 1976).

Plus récemment les rapports successifs du sudgéatiu lac (réf. A18) apportent une vue de
I'évolution temporelle des principaux indicateuestdndance trophique (au point unique ou
est effectué ce suivi) :

— Concentration moyenne hivernale en phosphore total le suivi met en évidence
d'importantes variations interannuelles, difficileexpliquer, entre 1991 et 2002 (maximum :
33ug/l en 1992 ; minima : 1Qg/l en 1994 et 2002) ; selon l'auteur du rappes,données
du suivi ne permettent pas d'établir le sens d'évakion des concentrations en phosphore
total mesurées pendant la phase de circulation desaux ;le rapport ne constate cependant
pas de dégradation apparente ;

A noter qu'un doute s'est peu a peu fait jour gatsle la pertinence des concentrations
mesurées du phosphore inférieures a 20 p g/, kdegensibilité de la méthode appliquée se
situant selon les années a 20 ou 10 p g/l

- Transparence de Secchi(moyenne annuelle) depuis 1988, les valeurs mesurées
indiquent une tres légere augmentation de la ti@mesge (comprise entre 4 et 6 m), ce qui
peut étre considéré comme une petite amélioratiom\ee au trophique ;

— Chlorophylle a: les concentrations moyennes annuelles restent rigespentre 1,7 et
3,1ug/l de 1991 a 2002 ; lindice chlorophylle a n'‘quie pas de dégradation de ['état du lac.

Le rapport de suivi de 'année 2002 conclut enasitle lac d'Aiguebelette vers le haut de
I'état mésotrophe.

Les rapports relatifs au suivi phytoplanctoniquelaw (réf. A16) concluent dans un sens
analogue aux rapports du suivi allégé : lac mépttedargement dominé par les populations
de diatomées.

Le rapport de 2002 notait cependant un trés impodaveloppement de la biomasse algale
annuelle moyenne par rappornt aux trois années ¢aBteés et la forte augmentation du
nombre de taxons de cyanobactéries, ce que lagieurapport attribuaitau caractére
fortement pluvieux de la deuxiéme partie de I'anné2002 dont la conséquence a été une
augmentation des apports en phosphore au lac par rsisellement.
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Compte tenu de la variabilité interannuelle inévidkades apports en phosphore au lac, il
convient cependant de se garder de toute conclusitastrophiste au sujet d'une éventuelle
dégradation du niveau trophique du lac au vu degsmvhtions de 2002.

Enfin, I'étude des sédiments du lac d'AiguebelgBeBlake — 2003 — Réf. A17) avait pour
objet d'apporter des éléments de réponse a I'éwoldés contaminations du lac au regard des
activités présentes sur le bassin versant, ercplatien ce qui concerne les HAP et certains
métaux caractéristiques de la pollution routiekes: mesures permettent de constater une
réduction de la contamination par le plomb dep@85186 ; par contre, les apports de zinc
n'‘ont pas semblé se réduire au cours des der@ienéses.

2.5 Qualitt_physico-chimique et bactériologigue des eaudes affluents du lac —
Ewvolution temporelle de cette qualité

Contrairement au cas du lac, il existe peu de desle mesures de qualité de l'eau des
affluents du lac a I'exception des résultats dede Silene 1994.

Nous avons cependant retrouvé dans une étudemdienae (réf. A1) les résultats d'une telle
campagne réalisée au cours de I'été 1978.

Les tableaux3 (phosphates et nitrates) et 4 (atiubactériologique) permettent de
comparer ces derniers résultats a ceux acquisileae3n 1993-94 (ref. A9).

En ce qui concerne les nitrates, les résultat9d8 $ont globalement comparables a ceuxde
1993.

Il n'en est par contre pas du tout de méme degpplabas, beaucoup plus présents en 1978.
Le caractere anormal d'une telle différence suglexestence d'un artefact expérimental en
1978.

Les mesures de 1978 se distinguent aussi de c#de4993 en ce qui concerne les
streptocoques fécaux nettement plus nombreux e®; 199

Cette différence refléte-t-elle une évolution réelaquelle traduirait une augmentation de
certains flux polluants d'origine domestique etamuicole ou bien est-elle une conséquence
du progrés des techniques de dosage?

2.6 Estimation des flux annuels de phosphore évacuésrsde lac

Nous détaillons ci-aprés certains aspects des méshdestimation proposées par Silene 1994
(ref. A8 et A9) afin de justifier les orientationgethodologiques proposées dans la présente
l'étude.

() Approche expérimentale

L'étude Silene 1994 (réf. A9) a procédé a une memestimation du flux annuel global de
phosphore évacué vers le lac via la Leysse a pdgsirrésultats des mesures de débit et de
concentration en phosphore total sur la Leysse aval

Le nombre de mesures ayant été assez modeste &ilétilisé un estimateur statistique (dit
de Beale) pour évaluer le flux moyen de phosphorepas apartir d'une moyenne pondérée
des résultats mais en tenant compte de maniérdifsdmple la valeur réelle du débit moyen
du cours d'eau pendant la période annuelle d'éfictie ci-aprés reproduite de la réf. A9).
Aprés extrapolation a I'ensemble du bassin versarge basant sur les ratios des résultats de
mesure du flux de phosphore (affluents /Leyssetithation obtenue pour le flux global de
phosphore total s'éleve a 2,4 t/an.
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Le flux annuel estimé& est calculé ainsi :

- 1+= . _SJ;
IE=_a.E_ n  Fi.Qi
"1 _iz

Qi

F . Fluxmoyen journalier pour l'année
Qa : Débit moyen journalier pour l'année
Qi : Débit moyen journalier des jours ou la concatibn a été mesurée

Fi : flux moyen journalier des jours ou la concenbtratn été mesurée
n: Nombre d'échantillons

So=71; | 2i.0)-nF.T

1 : .2 -2
Sy = n—l[gQJ - n.Ql}

Qj: Débit journalier mesuré
Fj: Fluxjournalier pour chaque jour ou la congation a été déterminée

L'estimation du flux est faite a partir du rappdé la moyenne des flux mesureEiI ala

moyenne des deébits pour lesquels ces flux ont &suras @). Le calcul fait également
appel au débit moyen journalier sur l'année. Air®tte méthode s'applique bien aulx

situations ou on dispose d'abondantes informatsamdes débits mais de peu de données|de
concentration.

Estimateur de Beale (1962) d'apres la réf. A9 (in ERGENE - Agence de Bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse (1987) : "Exploitation des donnés recueillies sur le site du lac
Paladru - Application de quelques modéles simplesuctycle du phosphore".
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La méthode suivie par Siléne pour parvenir a ciretsouleve cependant quelques questions
gu'il est important d'évoquer afin de corriger, glde cadre de la présente étude, la

méthodologie appliquée.

* Premiere question :Pourquoi n'ont été exploitées que les seules mesiursuivi mensuel
et pas celles de la campagne "pluie” et de la cgng'donte de neige" ?

* Deuxieme question :Pourquoi n'a pas été analysée la correspondance @gibits (et
précipitations) et concentrations en phosphoré ?aan sait en effet depuis longtemps qu'une
telle relation, plus ou moins dispersée, existedeumombreux cours d'eau et que ces relations
ont été largement exploitées :

— pour affiner I'estimation des flux globaux de phlosge quand on dispose d'une mesure
continue du débit mais seulement d'un nombre ligdtéesures de concentration,

— pour étudier l'influence de I'hydraulicité et delaviosité sur les flux produits (notées
influences de la pluviosité et de I'nydraulicitt ducours d'eau peuvent étre analysées
séparément car de fortes précipitations localiséawages d'été — peuvent déterminer un
entrainement du phosphore par le ruissellemers gloe la riviere ne produit pas de crue).

— Pour distinguer linfluence des sources polluapt@sctuelles (flux constant, d'ou une
concentration en phosphore décroissante lorsqdébi de la riviere augmente) de celle des
sources diffuses conditionnées par les phénoméaédssdivage et d'érosion (concentrations
croissantes quand le débit s'éléve).

L'annexe 12 du présent rapport présente a cet éljfidgients graphes trouvés dans la
littérature (réf. C2, C3, C4) présentant les liasd¥ ou PQ — débit (cas de la Leysse de
Chambéry, du Sierroz, d'affluents du lac d'Annety,cours d'eau Aveyron auxquels nous
avons joint le cas de la Haute-Loue - réf. Cl4alyse par l'auteur du présent rapport).

Les débits maximum pour lesquels des dosages dgppiooe dans la Leysse ont été effectués
restent cependant modestes (moina,dern3/s) et il aurait été capital, pour ne pas risquer de
sous-estimation du flux, daeieux connaitre la concentration en phosphore dans riviere
pour des débits nettement plus éleves

* Troisieme question : Dans quelle mesure |'estimateur de Beale est-issicuement
applicable lorsque les variables concentrations pdrosphore et débit ne sont pas
indépendantes ? Pourquoi n'est-t-il pas assortiidtervalle de confiance ? Et ne peut-on pas
s'étonner de ce que, dans l'application effecta@eSgene (vérifiee numériguement par nos
soins), le terme entre parentheses est-il si proeHeinité (0,9977 pour étre précis) alors que
l'effectif de I'échantillon est tres faible. Le wéist obtenu par Siléne apparait en définitive
comme numériqguement trivial puisqu'il correspomdmement a la correction du flux mesuré
moyen par le ratio "débit moyen journalier pouniée / débit moyen journalier des jours ou
la concentration a été mesurée".
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(i) Approche théorigue a partir du modéle de Violieider

Selon une présentation simplifiée, le modele delevialeider relie la charge annuelle en
phosphore recue par unité de surface du lac (lg éohcentration moyenne dans celui-ci
pendant la période d'homogénéité hivernalg]j[P

[P=L/z[(1hy. d] (1)

gue l'on peut, de maniere équivalente écrire :
[Pl=L/g+0.z )

avec z = profondeur moyenne (mj,= période de renouvellement (ans) (= V/Q avec Q =

débit entrée / sortie et V= volume du lac), g®/A = z/t et o = parametre tel que le flux
net annuel de sédimentation dans la lac soit @galemasse totale de phosphore.fP ].V.

On rappelle que les équations (1) et (2) s'appiiguns I'hypothese d'établissement d'un
régime stationnaire physico-chimique a I'échell¢aten ée.

L'application faite de cette équation par Silenea94é de calculer L en supposant connue la

concentration moyenne hivernale en phosphore daracl ([R]). Les termesz (environ

30 m) ett (environ 3 ans) sont faciles a estimer. Le parsemeta été quant a lui évalué a
partir des données publiées dans la littérature. Madeurs des n'étant pas trop différentes
d'un auteur a I'autre (0,33 & 0,59'guour les auteurs cités par Siléne), on aboutildiment &
une fourchette relativement étroite pour l'estioratdu flux annuel de phosphore parvenant au
lac : 2,2 a 3 t/an pour une valeur de][f’xée approximativement a 20 pg/l.

Compte tenu de la remarquable représentativitént-é@année leur extréme simplicité— des
modéles de lac de type Vollenweider, lorsquiilstsappliqués a une échelle de temps
interannuelle et un lac tel que celui d'Aiguebeledtant justiciable de ce type de modele,
lapproche proposée par Silene 1994 peut paratéessante.

On peut cependant regretter qu'aucun calcul comgliecertitude n'ait été effectue,
lintervalle proposé ne correspondant qu'a cells daleurs proposées par les différents
auteurs cités pour le parametralors que le calcul devrait faire intervenir l@mtitude sur la
forme de la loi appliquée compte tenu de la distidn des points expérimentaux ayant servi
a |'établir et l'incertitude sur [P tous aspects non abordés.

De maniere plus fondamentale, il est permis deestinpger au sujet de la pertinence
scientifique de cette application "a lI'envers" dodéle de Vollenweider puisque l'estimation
de L qui en est tirée —basée comme on le verrpr@sasur estimation tres imprécise dgfP
sert ensuite —aprés confrontation avec les aust@mations de L— a diagnostiquer la tendance
trophique du lac !

Il'y aici une approche furieusement imprégnéemhotileme de I'ceuf et de la poule".
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(i) Approche théorigue en estimant directemerst &@ports en phosphore a partir des
ratios de production de cet élément par unité ddase des différents modes
d'occupation du_sol (foréts, prairies, cultures) par habitant non raccordé au
réseau

En ce qui concerne l'urbanisation, les apportstesphore ont été fixés a 4 g par jour et par
habitant non raccordé. Comme l'indique Silene,at® rest relativement confortable. Silene
ne tient cependant pas compte des conséquencdgfaess de fonctionnement du réseau (en
particulier les débordements aux postes de refanem

En ce qui concerne lagriculture, les ratios ap@g sont issus de la littérature exploitée a

I'époque de cette étude.

Compte tenu de la présentation qui en est faite tlatude, on peut craindre que les ratios
appliqués correspondent aux seuls intrants en foosget non, comme ce devrait étre le cas,
aux exces des intrants sur les extrants.

En tout cas, il n'est fait explicitement mentioregie "production hivernale de phosphore par
téte aprés épandage” et de "production estivalsgitarée par téte" sans aucune référence a
la notion de bilan intrants-extrants (réf. A8 p).25

Il est d'autre part étonnant que la superficiewdture sur le bassin versant du lac ne soit que
de 259 ha en 1994 alors qu'elle atteint pres den&Gh 2006.

Il est aussi a noter que l'approche de Siléneasagnu compte des caractéristiques du réseau
hydrographique drainant les terres agricoles (emutant le risque de transmission du
phosphore vers l'aval en fonction de la proximiy@daulique des parcelles par rappornt au
réseau) et des caractéristiques d'érodabilitéasgle phosphore entrainé par le ruissellement
'étant pour une grande part en association avecphaticules solides sur lesquelles cet
élément est adsorbé).

Quoigu'il en soit, l'application de cette méthodmwit a une estimation de l'apport en
phosphore nettement inférieure a celle résultast dux autres méthodes (1 a 2,6t de
phosphore total par an).

Le tableau 5 présente le mode d'estimation de ddpau lac de phosphore total d'origine
agricole.

A noter que la donnée relative aux rejets animauyériode de stabulation hivernale ne
permet pas de distinguer les épandages sur paregjiecoles des stockages en cuve a lisier
ou sur aires de stockage du fumier.

Le tableau 6 (?3“9 bloc depuis le haut du tableau) récapitule lespmmsantes de I'évaluation
selon les différentes sources de production de e : agriculture, population non
raccordée, foréts.

(iv) Synthése

A partir des résultats des trois méthodes d'estmates flux de phosphore, I'étude propose
une évaluation globale comprise entre 2 et 3 thdesphore par an en moyenne parvenant au
lac (tableau 6).

Les ratios proposés par Silene sont exprimés atekghosphore par UGB dans le cas de I'élevagespilt
convertis en kg/ha en retenant une densité d'UG&heprise entre 0,8 et 1,4.
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2.7 Tendance trophique du lac

Partant des résultats de la littérature, principald les approches de type "modéle de
Vollenweider", I'étude citée en référence A8/A9 :

— Evalue les charges critiques (admissibles) et danges en phosphore total pour un lac
ayant les caractéristiques (profondeur moyenneynel d'eau, temps de seéjour) du lac
d'Aiguebelette ;

— Compare ces charges a celles effectivement recarde [ac.
Les différentes données sont également récapitaiétsbleau 6.

Il résulte de I'examen de ces données que la fetteldes charges annuelles effectivement
recues par le lac (2 a 3t de phosphore totallarsitse presque exactement au méme niveau
gue la fourchette des charges dangereuses (2deaphosphore total par an).

Il résulte de la confrontation de ces données #&grdistic suivant en ce qui concerne la
tendance trophique du lac :

"En conclusion, les différentes approches de labprmatique du phosphore, appliquées au
lac d'Aiguebelette, concourent a le classer pares lacs mésotrophes. Cependant, des
apports croissants dans les décennies a venir @aemt le faire évoluer rapidement vers un
état eutrophe. Les efforts doivent donc étre pauisuen particulier aux niveaux de
I'extension du réseau d'assainissement et de ldation des fertilisants, pour réduire au
maximum les sources de phosphore".

3. PHASAGEDE LA PRESENTE ETUDE

L'étude comprend deux phases successives :

Premiére phase : étude de la qualité des cours dea

Cette étude est basée sur une campagne sur lesngdfldu lac et sur le traitement des
données ainsi acquises :

» Une campagne de mesures physico-chimiques et indotques, campagne décomposée
en 6 sous-campagnes (notées A, B, C, D, E, F)tdsari-aprés. Cette campagne devait étre
organisée de telle sorte que les conditions plugidques et hydrologiques (débit des cours
d'eau) au moment des prélevements tendent a seagpale plus fidelement possible a celles
ayant prévalu lors des prises d'échantillons effsed lors de I'étude Siléene; on verra
pourquoi cet objectif n'a pu étre respecté.

* Une campagne de mesures des métaux lourds surhytygtransféres.
* Une campagne de mesures des indices de qualitéligkhgique.

 Le traitement des données mesurées au cours depagaes precédentes, leur
interprétation et une étude comparative des résuftauvellement acquis avec ceux obtenus
en 1994 par le Cabinet Silene.
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Seconde phase : évaluation des apports en phosphaa lac dAiguebelette et de la
tendance trophique du lac

» Exposé de la problématique des pollutions phosgisordorigine agricole (étude
bibliograp hique).

» Evaluation quantitative du phosphore d'origine @je mobilisable par les processus de
transfert hydrique (ruissellement, érosion) surdssin versant du lac d'Aiguebelette.

* Analyse qualitative du processus de transfert dex de ruissellement de I'amont vers
l'aval des bassins versants.

» Evaluation des flux de phosphore parvenant anmoetie au lac a partir des mesures de
concentration réalisées dans le cadre des camppbgs&o-chimiques.

Confrontation avec les évaluations théoriques spwadantes effectuées dans l'esprit de
I'étude Silene.

* Analyse comparative des différentes évaluations degports en phosphore et
interprétation.

» Evaluation du niveau trophique du lac d'Aiguebelett

4. CONSTITUTION DU RAPPORT

Le rapport se compose de deux tomes :

« Tome 1: Qualité physico-chimique des cours d'eau, évalnales apports en phosphore
au lac d'Aiguebelette et diagnostic de tendanqgehiigue du lac.

« Tome 2: Mesure des métaux lourds sur bryophytes traésfét mesure des indices de
qualité hydrobiologique.

Ce rapport est accompagné de deux cahiers-annexes :

e Cahier-annexe n° 1. Résultats détaillés des campagnes de mesuregciohimiques +
éléments de bibliographie relatifs a la productomp hosphore diffus d'origine agricole.

* Cahier-annexe n° 2 Reésultats d'une étude spécifique menée par lamBie
d'Agriculture de la Savoie a la demande d'Hydrold&valuation quantitative du
phosphore dorigine agricole mobilisable par les mscessus de transfert hydrique sur le
bassin versant du lac d'Aiguebelette".

Enfin, le rapport est complété par 9 plans horsetex
. Plan n° 1 : Délimitation des sous-bassins versetrgsp erficies correspondantes.

. Plan n° 2 : Localisation des stations de mesuredeeprélevements d'échantillons -
Application du SEQ-EAU (version 2) aux parametréy §ico-chimiques de
la qualité de I'eau : matiéres organiques et oxgdab

. Plan n° 3 : ldem en ce qui concerne les matieresas
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. Plan n° 4 : ldem en ce qui concerne les nitrates
. Plan n° 5 : ldem en ce qui concerne les matier esgoréees

. Plan n° 6 : ldem en ce qui concerne I'ensembl@deamétres p hysico-chimiques (hors
bactériologie)

. Plan n° 7 : ldem en ce qui concerne la pollutioctérdologique
. Plan n° 8 : Analyse cartographique des axes dsfedrdu ruissellement vers le lac

. Plan n° 9 : Photo aérienne avec report des lindiesssous-bassins versants

5. EQUIPE D'ETUDE

L'étude a été réalisée par une équipe constituélep dureaux Hydrolac (mandataire) Tereo
et Safége-Environnement (co-traitants) avec I'tesi® de la Chambre d'Agriculture de la
Savoie et des laboratoires Savoie-Labo et Air-EaurBnnement (Université de Savoie), ces
trois dernieres entités agissant en tant que Jaiiats.

Les travaux présentés dans le tome 1 du rapportétntréalisés par Hydrolac avec la
participation de Safege-Environnement pour ce quicerne les prélévements automatiques
d'échantillons sur 24heures et certaines mesurelie des cours d'eau affluents du lac et
celle de Tereo pour ce qui concerne l'application SEQ-EAU (version 2) aux résultats des
mesures ; les mesures physico-chimiques ont étééasspar Hydrolac (mesures in situ de la
température de l'air et de l'eau, de l'oxygeneodissdu PH et de la résistivité), Savoie-Labo
(autres parametres chimiques a l'exception du pgtwep+ parameétres bactériologiques) et
Air-Eau-Environnement (phosphore total, phosphotal ffiltré et orthophosphates) ; I'étude
spécifique des bilans terrestres intrants-extrdot® hosphore a été réalisée par la Chambre
d'Agriculture de la Savoie (M. G. Blondon et Mmel@&tort).

Les travaux présentés dans le tome 2 de I'étudeéténtéalisés par le bureau Tereo avec
l'assistance de Savoie-Labo pour le dosage desuratabryophytes.
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Superficie bassin versant :
Superficie du lac :
Volume deau :
Profondeur maximale :
Profondeur moyenne :
Périmétre :

Affluents :

Exutoire :

Marnage :
Statut juridique :

Hydrologie

Temps de renouvellement théorique :

59,6 km? (dont 27,03 km2 pour la Leysse de N.)
530 ha

166.10° m’

71m

30 m

14,2 km

Leysse, Gua, Neyret, Jeanjoux, etc.

Tier (module = 1,7 m3/S)

4 ans environ en moyenne

Trés réduit, réglé en fonction de la gestion de l'usine EDF
Domaine privé (en partie EDF)

Lac monomictique a dimictique selon la rigueur des hivers

Tableau 1: Caractéristiques principales du lac et de son lssin versant
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phosphore au lac d'Aiguebelette

Bassin versant Superficie
km?
1 - Leysse a la station limnigraphique 26,60
2 - Leysse a sa confluence avec le lac 27,03
3 - Autres affluents du lac 27,26
4 - Lac 530
5- Bassin versantdu lac sanslelac (2 + 3) 54,29
6 - Bassin versantglobaldulac (2 + 3 + 4) 59,59
7 - Bassin versant partiel du Tier depuis I'exutoire du lac jusqu'a la prise d'eau EDF 2,98
8 - Bassin versant global du Tier a la prise d'eau EDF 62,57
9 - Idem, superficie lac exclue (2 + 3 + 6) 57,27
10 - Bassin versant partiel du Tier depuis la prise d'eau EDF jusqu'a La Bridoire 19,05
11 - Bassin versant global du Tier a La Bridoire (7 + 9) 81,62
Tableau 2: Superficies des bassins versants
HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 16
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Figure 1: Bassin versant du Tier a l'aval du lac d'Aiguebtette - Echelle : 1/50 000 (d'aprés carte IGN 1/2@00)
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Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette

Communauté de Communes du Lac dAiguebektte
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Q m3/s

iarfasssarssdaainaaae

6.000 4=

5,000

FE-P N

4-000"

ANNEE 1933
: Pluie

..........

3.000 A

1

2,000

1,000 (\J\‘l U\ 3 .. ]K

Campagnes =8
FUN.. - TeL AOU  SEP ocT NOU DEC |

< T

DEBITS MOYENS JOURNALIERS EN M3.S

2 : Touristique

%;w
2

[arxn] 6.750 10.100 0.840 29.700 23.400 0.945 15.600 |

QIXM
[GQBS 0,38 0,510 0.084 1.410 1.680 0.3M1M 1.310]

QABS

Q m3rs

7.000 ~

6,000 A

4 . Fonte des neiges

5‘000-. ................. e :

4.000 -

ANNEE 1894

3,000 A

2.000

DEBITS MOYENS JOURMNALIERS EN M3,S

1,000 -4}

D

Campagnes
TAN FEU MAR AUR MAl TUN TUL

[arxm| 14.200 1.070 1.040 12,600 7,100 2.100  1.100
QIXM : Débits instantanés maxima mensuels

[eaBs| 1.670 0.487 0.343 1.330 0.705 0.301 ---
QABS : Débits moyens mensuels

Fiqure 2: Etude siléne 1994 - Débits de la Leysse de Noviala lors de campagnes de
prélevement 1993-1994
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6 juillet 1978 6 ao(t 1978 Juillet 1993 Décembre 1993
("Touristique™) ("Hors touristique™)
Q PO, NO; Q PO, NO; Q PO, NO; Q PO, NO;
I/s mg/l mg/l I/s mg/l mg/l I/s mg/l mg/l I/s mg/l mg/l
Leysse aval 442 0,23 2,3 64 0,44 3.4 280 0,033 444 173 0,039 3,4
Gua 364 0,0 2,2 140 NM 1,8 204 0,01 3,2 64 0,01 2|6
Neyret 20 0,1 4,1 2,1 0,37 7,1 3 0,01 2,4 212 ®01 1,6
Jeanjoux 18 0 0,8 0,4 NM NM 8,6 0,01 2,8 214 0,011 4,6
Luzara 42 0,19 1,3 0,25 0,3y 2,0 47 0,08 1,9 4( 010, 2,0
Combettes 5 0,08 1,8 0,4 0,417 2,4 2(8 0,026 2[7 6 1, 0,011 3,4
Bourg 176 0,10 1,9 2,5 0,48 2,7 11 0,06 3.1 67,2 029, 6,8
Tuileries 129 0,11 1,6 13,2 0,18 2,0 35/5 0,01 3L 421 0,013 2,5
Moulin 64 0,08 3,2 37 0,21 3,1 52 0,01 3.4 67 0,01 1,8
Rondelet 296 0,23 4,4 8,4 0,6/ 4,7 0,118 6,1

Tableau 3: Cours deau affluents du Lac d'Aiguebelette — Capagnes de juillet et aolt 1978 et d'aolt et décemeb 1993
Dosage des phosphates et des nitrates
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6 juillet 1978 6 aolt 1978 Juillet 1993 Décembre93

Col. tot. St. fec. Col. tot. St. fec. Col. tot. St. fec. Col. tot. St. fec.

/100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml
Leysse aval 14 000 46 540 33 14 00( 2 000 1900 2012
Gua 90 33 416 50 10 8
Neyret 1780 46 12 160 760 100 120
Jeanjoux 179 000 46 2720 580 100 14(
Luzara 6 200 46 2 600 560 2 000 510
Combettes 2 100 33 1 200 440 300 27(
Bourg 11 000 21 46 000 ? 3540 620 1800 48
Tuileries 2 000 46 68 000 46 4 480 400 300 230
Moulin 14 000 33 14 100 296 46 10 4
Rondelet 5000 33 500 33 5400 580

Tableau 4. Cours d'eau affluents du Lac d'Aiguebelette — Campagnes de juillet a aolt 1978 et daolt et décembr&993

Dosage des coliformes totaux et des stre ptocoqué&sdux
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Pratique agricole Production annuelle de phosphoréotal Coefficient de Flux annuel transmis a l'aval du
transmission a l'aval réseau hydrographique
t/an
Fumure minérale sur parcelles de culture 35 kgtha/259 ha = 9,06 t/an 1a3% 0,09 a 0,27
Rejets animaux sur prairies en périqde 215 j x 2280 bovins x 0,023 kg/téte/an = 11,27 t/an 1% 0,11
estivale
Rejets animaux en période de stabulafictb0 ] X 2280 boving 1a5% 0,17 2 0,85
hivernale* X [30 % x 0,068 kg/téte/an + 70 % x 0,042 kgfen = 17,03 t/an
Cheptel laitier lias allaitantes
TOTAL 37,36 t/an 0,37 41,23

Tableau5 : Etude Siléne 199« Estimation des apports au lac du phosphore total drigine agricole

* Cette donnée globale ne permet pas de distinlpgerépandages sur parcelles agricoles des stocksgesive a lisier ou sur aires
de stockage des fumiers
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Charge totale Charge spécifique
t/an g/m3an

Campagne de mesure sur la Leysse de Leysse :1,7 0,31
Novalaise et ses affluents de mai 1993 a 2,4 0,44
mai 1994 Autres affluents :0,7 0,13
Apphcauqn al'envers du modéle de 22435 0412065
Vollenweider

Patures 011
Evaluation & partir des différentes sources Cutures : 009a 027 0,194048
de Prold“;""” de phosphore (urbaines et | 10 3 26.{Elevage hivernal / épandage 017 & 085
agricoles . i .

Population non raccordée 049a 119

Foréts: 015
Evaluation synthétique globale 2,0a3,0 0,37a40,56
Charges critiques (admissibles) 1a15 0,19a0,28
Charges dangereuses 2,1a3,0 0,39a0,56

Tableau 6: Etude Silene 1994 - Estimation finale des app@tannuels de phosphore total au lac
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte &ilparspectives du contrat de bassin versant dd'laguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifrates apports de
phosphore au lac d'Aiguebelette

PREMIERE PHASE:

ETUDE DE LA QUALITE DES COURS D'EAU AFFLUENTS DU LA C

1. CONCEPTION ET ORGANISATION DE LA CAMPAGNE DE MESURE S
PHYSICO-CHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES

1.1 Identification des points de mesure et de préléveme

Ces points de mesure sont récapitulés au tableadotalisés sur les plans hors-texte n° 2 a
7.

lls sont désignés par les numéros 1 a 13.

Par rapport aux stations concernées dans l'étudeeS1994, la liste précédente a exclu les
ruisseaux de Luzara et des Combettes (berge oudat)cet du Moulin (berge sud).

Cette modification peut se justifier de la man &ue/ante :

— En ce qui concerne les ruisseaux de Luzara et daséltes, leurs bassins versants sont
assez comparables du point de vue de la structyregtap hique (superficies, pentes) de

['utilisation du sol (mixte : bois et prairies) aux des ruisseaux du Bourg et de la Tuilerie ;
ces deux derniers, nettement plus étendus, poupantconséquent servir de base, par
extrapolation, a I'estimation des flux de phosp lpowluits par les deux premiers.

Les ruisseaux de Neyret et de Jeanjoux, plus psodwt également tout a fait comparables
des points de vue topographique et utilisation @unsais ils présentent la particularité d'étre

recoupés par l'autoroute A43.

— En ce qui concerne le ruisseau du Moulin, sa paie urbanisée est essentiellement
forestiere, donc produisant des flux phosphorégailide niveau : une approximation dans
I'évaluation de ces flux n'exercera donc que piatiwénce sur celle du flux global parvenant
au lac.

A noter que les trois stations de I'étude 1993-I889#reprise en 2005-2006 ont été nommeées
respectivement 7A (Luzara), 7B (Combettes) et 8Aih).

1.2 Caractéristigues particulieres des stations - Contlions de prélévement

De maniere générale, les prélevements et mesugescpfchimiques in situ ont partout été

opérées, sans probleme particulier, directemers @alit des ruisseaux ; il en a été de méme
en ce qui concerne la mise en place et l'explomatdes préleveurs automatiques
d'échantillons.
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* Leysse amont (station n° 1) :La station présente la particularité de se situema
relativement courte distance a l'aval d'une zoalgréivage d'animaux.

* Leysse médiane (station n° 2)station située a une centaine de metres a 'amooewkre
d'exploitation de M. B. Veulillet.

* Leysse aval (station n° 3) station située a une cinquantaine de métres artacho pont
de la RD 41 (donc a l'aval de I'autoroute A43).

* Confluence Bottieres/Collombs (station n° 4) station située a une cinquantaine de
meétres a l'aval du pont de la RD"34ir le ruisseau des Collombs.

* Le Gua (station n° 5) :station située a une centaine de metres a l'amomodt de la
RD 41

* Le Neyret (station n® 6) :station située immédiatement a l'aval du pontadeD 921

* Le Jeanjoux (station n° 7) :station située dans I'emprise du camping, a urguamaine
de métres a 'amont de la confluence du ruisseed laiac

* La Tuilerie (station n° 8) : station située a une dizaine de métres a l'avgdahi de la
RD 923

* Le Bourg (station n° 9) : station située a une dizaine de métres a l'avgbaht de la
RD 923

* Le Tier sortie du lac (station n° 10) :station située a moins d'une centaine de métres a
laval du lac, a I'extrémité d'un chemin issu dugp@e stationnement du camping situé a
cet endroit

* Le Rondelet (station n° 11) :station située a I'amont immédiat du pont de latego
raccordant la RD 921 (a l'aval du Gué des Planchég)n.

* Tier aval STEP proche (station n° 12) :station située a quelques dizaines de metres a
l'aval du rejet de la station d'épuration

* Tier aval STEP éloigné (station n° 13) :accés par une petite route longeant la rive
gauche du Tier, route raccordée a la RD 921 judin®ont du bourg de La Bridoire ; la
station se situe environ 200/300 m a l'amont deration entre les deux routes, juste a
'amont d'une passerelle d'acces a une habitameie située en rive gauche du cours
d'eau.
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1.3 Définition du programme des prélevements en wue desnalyses physico-
chimiques

Six campagnes de mesures réparties sur une aréid (dillet 2005 a début juillet 2006) ont
été programmeées (tableau 8) :

A. Une campagne dite "touristique”, durant I'étiage estival
— Date: 11 juillet 2005 ;

— Préléevement intégré sur 24 heures: un préleventBb | toutes les 3 heures et
assemblage des 8 échantillons ;

— Cours d'eau : Leysse amont, Leysse médiane, Laeywsteconfluence Bottiéres/Collombs,
Gua, Neyret, Jeanjoux, Tuilerie, Bourg, Rondelet ;

- Stations:1,2,3,4,5,6,7,8,9, 11.

B. Une campagne "hors touristique"”, durant|'étiagehivernal
— Date : 9 janvier 2006 ;

- Prélevement intégré sur 24 heures: un préléven®@6 | toutes les 3 heures et
assemblage des 8 échantillons ;

— Cours d'eau : Leysse amont, Leysse médiane, Lawsseconfluence Bottiéres/Collombs,
Gua, Neyret, Jeanjoux, Tuilerie, Bourg, Rondelet ;

- Stations:1,2,3,4,5,6,7,8,9, 11.

Selon le cahier des charges de I'étulees campagnes A et B ont pour objectif de metire e
evidence lI'impact éventuel de rejets ponctuels.”

C. Une campagne "pluie" printemps, été faisant sué a une période seche
— Période prévisionnelle : juin ;
— Trois mesures ponctuelles : avant, pendant et dppésode pluvieux ;

— Cours d'eau : confluence Bottiéres/Collombs Leysédiane, Leysse aval, Gua, Neyret,
Jeanjoux;

— Stations :4,2,3,5,6,7

Cette campagne n'a pas été réalisée car remplacéme campagne complémentaire sur la
station Leysse aval n° 3 (cf. ci-aprés).

D. Une campagne "pluie" ou fonte de la neige, duranla fin de I'niver ou le début du
printemps

— Date: 10 au 12 mars 2006 ;
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— Trois mesures ponctuelles : avant, pendant et dppésode pluvieux ;

— Cours d'eau : confluence Bottiéres/Collombs Leymédiane, Leysse aval, Gua, Neyret,
Jeanjoux;

- Stations :4,2,3,5,6,7

Selon le cahier des charges de I'étudees'campagnes C et D ont pour objectif de mettre en
évidence l'effet du ruissellement sur la qualiteé deurs d'eau, notamment sur le secteur nord
et nord-ouest du lac ; influence du réseau autaesytctivité agricole plus marquée, impact
potentiel de dysfonctionnements du réseau colld'@sfsainissement..."

E. Suivi mensuel de la Leysse et du Tier :

12 mesures selon une périodicité mensuelle sueyade aval (n° 3) et le Tier en sortie du lac
(n° 10). Prélevements intégrés sur 24 heures.

Dates : 11 juillet, ¥ aodt, 5 septembre, 10 octobre, 7 novembre et Bnd#e 2005,

9 janvier, 8 févier, 6 mars, 3 avril, 2 mai et $ja006.

Selon le cahier des charges de I'étudees'campagnes de prélévements seront a caler sur la
base d'une caractérisation des conditions hydraojogs rencontrées lors de I'étude Silene. Ce
suivi permettra d'affiner I'évaluation de la qudlide la Leysse qui constitue l'affluent
principal du lac et d'évaluer la charge en phospmhannuellement apportée par la Leysse et
exportée par le Tier."

F. Campagne de mesures surle Tier a l'aval de laadion d'épuration de la CCLA

Termes de référence de I'étudddelx points de mesure ont été retenus : aval prathe
éloigné de la STEP. L'objectif est de mettre edehde I'impact du rejet de la STEP sur le
ruisseau du Tier."

Pour ces deux points, 4 mesures ponctuelles :

. 1 en période estivale seche (période de poinieaés : 5 septembre 2005

. 1 en été aussitét aprés un orage ou une forte ghant entrainé le by-pass des effluents en
téte de station : 28 juin 2006

. 1 en hiver en période séche : 27 janvier 2006

. 1 en hiver apres un épisode pluvieux ou neigatramant le by-pass des effluents en téte de
station : 24 mars 2006.

La réalisation de mesures ponctuelles, et non deypaments fractionnés sur 24 heures, se
justifie par la régulation temporelle des débitsles concentrations des différents parametres
physico-chimiques exercée, pour les premiers, @ &cl et, pour les seconds, par le lac et la
station d'épuration.

1.4 Déclenchement et conditions de préléevement - Gegtides échantillons

Le cahier des charges de I'étude précisaifin"d'obtenir une certaine reproductibilité avec
les conditions rencontrées par le cabinet Silerre fites études de 1993 et 1994 et limiter la
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marge d'erreurs de I'étude comparative lice altiefice des conditions hydrologiques sur la
concentration des parametres analységst important que le prestataire, sur la basesde
rapports Siléne et préalablement au lancement desuvelles campagnes de mesures,
établisse une analogie des conditions pluviométeglet hydrologiques existantes lors des
campagnes de 1993 et 1994 (caractérisation desoplés d'étiage et de crue)

Ce point constitue un élément fondamental poutefprétation des résultats et I'analyse
comparative sollicitée.

Ainsi, le prestataire caractérisera pour chaque gagne, les conditions "souhaitables”
permettant de se rapprocher de celles rencontrées des mesures de 1993-1994. Sur la
base d'un suivi régulier des données météorologictehydrologiques, il déclenchera la
réalisation des mesures et des prélevements dés goe les conditions rencontrées lui
sembleront suffisamment proches de celles qu'd définies."

Le respect des exigences précédentes n'a pagfieiedin ce qui concerne les campagnes A,
B, D et F puisqu'il s'agissait de campagnes poliesue

Il n'en a par contre pas été de méme en ce quenoada campagne E (tableau 7 bis).

De fait, compte tenu de la réalisation, en sus hggamme précédent, d'un suivi fin de la
station 3 couvrant les situations hydrologiquespéss diverses (cf. ci-aprés), il est apparu
préférable, sur le plan de la représentativitéistsigie des résultats obtenus au cours de la
campagne E, d'effectuer les prélévements de marégéxdiére (en lespéce ¢'1semaine de
chaque mois).

Paradoxalement, les prélevements lors de la careplagmnt été effectués plus fréquemment
en période d'hydraulicité moyenne a forte des calgau en 2005-2006 qu'en 1993-1994
alors que, comme on le verra ci-apres, I'hydraélisioyenne des cours d'eau a été nettement
plus forte en 1993-1994 (débit moyen de la Leys$85 m3/s sur la période juin 1993 -
mai 1994 et = 340 m3/s sur la période juillet 20QENn 2006).

Un autre intérét de cette approche a été qu'iBaagtsi possible de couvrir une gamme de
débits nettement plus large lors des prélevement?085-2006 que cela n'avait été le cas en
1993-1994.

En ce qui concernka réalisation proprement dite des préléevements da constitution des
échantillons, le cahier des charges précisait les disposit®ugantes, lesquelles ont été
scrupuleusement respectées :

"Les prélévements seront effectués conformémentexommandations de la DIREN. lls
seront réalisés au milieu du cours d'eau. L'eawagaelevée a une profondeur au plus pres
de 30 cm a partir de la surface.

Le flaconnage, le mode de remplissage des flacdesir identification, les quantités
nécessaires, les conditions de conservation et dékis de transmission, respecteront
nécessairement les prescriptions du laboratoireabrarge des analyses.

Pour les prélevements intégrés sur 24 heures, cewe feront a l'aide d'un préleveur
automatique sur la base de 8 prélévements de r8®ffectués toutes les 3 heures."”

15 Les parameétres physico-chimigues a mesurer

Les termes de référence de I'étude prévoyaientdgrgmme d'analyses détaillé au tableau 8
ci-apres.

On remarque en premier lieu que ce programme &8 qaour certains parametres, de la
conception du programme de la campagne de 19931994
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 La DBOs (2005-2006) remplace le carbone organique total CI993-1994) ; on pourrait
certes songer a calculer une "DBé&yuivalente au COT" selon le principe suivant :

— Consommation  d'oxygene correspondant a une unté @&OT =

COTx [%:2] =COTx i—; = 267.COT = DBO carbonée maximale (DBQ

- DBOs=0,7 xDBQy,
- d'ou "DBG; équivalente= 2,67 x 0,7 COT= 1,87 COT.

Mais cette équivalence n'est que formelle car texditions de mesure de la COT et de la
DBO ne sont pas les mémes : oxydation énergiquecatbone organique par l'acide
phosphorique puis par le persulfate de sodium &@n60 °C pour le COT, dégradation
bactérienne de la matiere organique carbonée amadrature ambiante pour la DBOla
"DBOs équivalente" calculée comme indiqué ci-dessuspestconséquent supérieure a la
DBOs vraie.

e En ce qui concerne la pollution bactériologiques [Escherichia Coli (2005-2006)
remplacent les coliformes totaux (1993-1994), EsHads englobant les premiers.

Par contre, les entérocoques de 1993-1994 sonteexant équivalents aux streptocoques
fécaux de 2005-2006.

» Par ailleurs, certaines modifications ont été idtlites dans ce programme, sur suggestion
d'Hydrolac, afin de disposer de ressources plusitaptes en ce qui concerne les dosages de
phosphore que I'on a souhaité multiplier compte téa I'importance capitale de cet élément
dans le cadre de la problématique de I'étude.

C'est ainsi que les dosages des MES ont été sugprinette suppression s'est révélée étre
une erreur dans la mesure ou existe une forteattien entre le phosphore particulaire et les
matieres en suspension.

C'est la raison pour laquelle un programme de dissagmplémentaire sur la station Leysse
aval (n° 3), en mai-juin 2007 réintégrant le dosdge MES, a été réalisé.

* Une autre modification du programme a concernéhlesphore : si les orthophosphates
ont bien été dosés conformément au programme, dagdodu phosphore total brut a été
remplacé par le dosage du phosphore total sur @drarfiltré (filtre 0,45 um) ; cela sur
suggestion du laboratoire "Air- Eau-Environnemerattisqu'Hydrolac ait songé a réagir.

En fait, la suggestion de doser le phosphore tmtal échantillon filtré était tout a fait
pertinente puisque cette mesure permet d'accéteratalité du phosphore bio disponible
(orthophosphates + phosphore organique dissousltmidal) ; mais il n‘aurait pas fallu pour
autant supprimer le dosage du phosphore total "bieiphosphore particulaire étant estime
par la différence entre ce phosphore total "bruitlegphosphore total sur échantillon filtré
(0,45 pm).

Le programme de dosage complémentaire actuellemrerdours sur la Leysse aval integre
donc, outre les MES, les trois formes (spéciatiahsphosphore : orthophosphates (P RO
phosphore total sur échantillon filtré (notg Bans la suite) et phosphore total sur échantillon
brut (noté R).

* Une derniére modification du programme a concee® rhesures in situ, lesquelles
concernent des parametres, en particulier 'oxy géssous et la température (éventuellement
le PH), susceptibles de varier trés sensiblemenbarts d'un cycle nycthémeéral.
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Les analyses sur échantillons moyens 24h ont peécuent été complétées par des mesures
instantanées de la température de l'eau, de I'agydissous, du PH et de la résistivité 4 fois
par période de 24 heures.

* A noter enfin que les mesures prévues n'ont évidamhrpu étre effectuées lorsque le
ruisseau concerné se trouvait a sec (cas du Rardeslele la campagne A en juillet 2005).

Compte tenu de ces modifications, le programme abe ldes analyses physico-chimiques
s'est effectivement déroulé selon les indications tdbleau 8A. Ce tableau concerne
€galement les campagnes complémentaires de messuiffiérentes formes du phosphore a
la station Leysse aval (n° 3) dont il est questieapres.

1.6 Mesures complémentaires du phosphore & la statiorelysse aval (n° 3)

e Campagne complémentaire de base

La réalisation de trois mesures successives andeanis assez imprécisément définis au cours
d'un épisode de crue, comme lors de la campagremeSil993, ne nous paraissait pas
répondre de maniere satisfaisante a I'objectif @&rxcomprendre l'influence des épisodes de
forte hydraulicité des cours d'eau sur la formaties flux du phosphore.

On rappelle a cet égard que les résultats des gaapdpluie” et "fonte de neige” n'ont pas
été exploités par Silene dans le cadre de sonah@tudes flux globaux de phosphore.

Le seul véritable moyen de garantir réellement fdi (i) une évaluation fiable des flux de
phosphore parvenant au lac, (i) la possibilitéreledre comparable le protocole de mesure
Silene 1993-1994 et celui appligué dans le cadrdaderésente étude, enfin (iii) a une
appréciation correcte de l'influence des épisodiegqux sur les flux d'élé ments nutritifs vers
le lac consistait a réaliser un nombre plus impagale prélevements et d'analyses dans le
cadre de la sous-campagne E au moins en ce queroania Leysse aval.

Cette approche est dailleurs celle qui avait griguée dans les années 70 sur les affluents
des lacs du Bourget et d'’Annecy et qui a éé rgaeiur la Leysse aval (bassin chambérien)
et le Sierroz aval depuis la mise en place sudeas cours d'eau en 2004 de stations de suivi
semi-automatique de la qualité de I'eau.

Un plus grand nombre de mesures du phosphore davaiarticulier permettre d'établir les
fuseaux de correspondancentre concentrations (et flux) de phosphore, daare et débit,
d'autre part, lesquels peuvent servir de base &waleation saisonniére de la relation débit-
concentration (ou flux), permettant d'aboutir & évaluation des flux globaux minimisant
lincertitude d'échantillonnage et autorisant weduation de ces mémes flux pendant d'autres
périodes annuelles plus anciennes (périodes néasmsaifisamment récentes pour qu'il soit
légitime de considérer la situation du bassin v@rsamme directement comparable, du point
de vue des émissions de pollutions phosphoréassitubtion actuelle (assainissement urbain,
pratiques agricoles).

L'offre Hydrolac avait ainsi proposée une optiorévoyant environ40 prélévements
complémentairessur la Leysse aval (n° 3) avec dosage des orthaggtaves, du phosphore
total (en l'occurrence sur échantillons filtrés80,ém) et, accessoirement, mesures in situ de la
température de l'eau, de I'oxygene dissous, dutPld k& conductivité.
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La fréquence des prélevements devait étre bihebdmneaen période de temps sec (débit
faible et peu variable), cette fréquence étant angée en période pluvieuse et/ou de crue de
la Leysse.

En pratiqgue et compte tenu de lintérét des résulecquis lors de cette campagne
complémentaire, ce sont non pas 40 mais enviroecb@ntillons qui ont été prélevés dans les
conditions hydrologiques les plus variées a laimtaleysse aval entre juillet 205 et
juin 2006.

L'annexe 5 du cahier-annexe n° 1 récapitule leyaments réalisés lors de cette campagne
complémentaire.

* Seconde campagne complémentaire

Cette seconde campagne a été motivée par le comrptats analyse des résultats, de la
nécessité de disposer de mesures conjointes d@&resatn suspension et des trois formes du
phosphore (orthophosphates, phosphore total sanslbns filtrés et phosphore total sur
échantillons bruts).

Cette campagne est également effectuée sur larstiatysse aval et a débuté en mai 2007.

Elle comprendra de l'ordre d'une quinzaine d'édiamt(10 échantillons ayant été préleves a
la date d'édition du présent rapport).

1.7 Méthode de dosage

Les tableaux 9 et 9A indiquent les méthodes de raesude dosage appliquées pendant la
campagne 2005-2006. noter que le seuil de sensibilité afférent a la é@hode de dosage
du phosphore s'établit a 5 pg/l.

En ce qui concerne les dosages in situ (tableale®)nesures ont été effectuées au moyen de
sondes de terrain (les normes indiquées dans tesetede référence s'appliquaient aux
mesures de laboratoire).

En ce qui concerne les dosages au laboratoiree@@abbA), les méthodes employées
répondent trés exactement aux termes de référenlExaeption de I'azote ammoniacal
(méthode appliquée : protocole interne par coldrieépropre a Savoie-Labo et accreédité
SOFRAC) et des HAP (norme NF EN ISO 17993 au letN& T 90 115).

1.8 Mesures hydrométriques

(i) Débits

En ce qui concerne la Leysse, une station limnigicae gérée par la DIREN enregistre les
hauteurs d'eau a I'aval du pont autoroutier.

Dans le cas du Tier, les débits moyens journapensvent étre estimés en sommant le débit
réservé a l'aval de la prise d'eau EDF et les vedudérivés vers |'usine hydroélectriqgue de La
Bridoire (cf. ci-apres l'analyse hydrologique der)i
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Les autres cours d'eau, dépourvus de toute st@tiomesure, ont donc été jaugeés directement
par le bureau d'étude (Hydrolac ou Safége-Envinoram selon le cas).

Ces jaugeages ont été effectués dans la majoréécde a laide d'un courantomeétre
(micromoulinet OTT ou courantomeétre électromagnjq

Dans le cas particulier du Gua (station n° 5)tileation du débit a été opérée a partir de la
hauteur d'eau au-dessus de deux déversoirs (largespectives 5,8 m et 1 m) fonctionnant
en parallele a I'intérieur de I'enceinte autoroatié

(i) Pluviométrie

La pluviométrie journaliére est enregistrée a detiakions M étéo-France sur le bassin du lac
d'Aiguebelette : 'une se situe au bord du lac (dassanoé-kayak), l'autre a Novalaise.

2. CONCEPTION ET ORGANISATION DES CAMPAGNES DE MESURE DES
METAUX LOURDS ET DES INDICES DE QUALITE HYDROBIOLOG IQUE

Tous les aspects concernant I'organisation ellsation de ces deux campagnes de mesures
sont détaillés dans le tome 2 du rapport d'étude.
Nous rappelons ci-apres pour mémoire les granagipdas de ces campagnes.

2.1 Campagne de mesure des métaux lourds

La partie nord du lac d'Aiguebelette est soumibefduence potentielle du réseau autoroutier
(A43) et notamment au transfert des éléments riggted dans le milieu aquatique.

A cet effet, le bureau Siléne avait réalisé en 1988 étude de la contamination métallique
des affluents du lac soumis au rejet des bassidgmgeellution de IAREA.

Afin de dresser un état comparatif de la situatiotuelle avec les résultats des mesures de
1993, une nouvelle campagne de mesures et de pr@eavs devait étre réalisée suivant les
conditions décrites ci-apres.

(i) Métaux mesurés - Méthode de mesure

Les analyses ont porté sur les 8 métaux suivahtsenic, Cadmium, Chrome total, Mercure,
Nickel, Plomb, Cuivre, Zinc.

La méthode utilisée a été celle de I'analyse daauwrdourds sur bryophytes transférés (des
implants de bryophytes sont introduits dans lesmifiquatique a tester).

A cet effet, la mise en ceuvre de cette méthodaieeinent et la préparation des échantillons,
ainsi que les méthodes d'analyses ont suivi lesopigations de I'étude inter-agences n° 55
editée par les Agences de I'Eau et relative didation des bryophytes aquatiques comme
outil de surveilance de la contamination des eaourantes par les micropolluants
métalliques : concept, méthodologie et interpictatles données (document a télécharger
sur le site de I'Agence de I'Eau).

La recherche des huit micropolluants métalliques, (8d, Cr, Hg, Ni, Pb, Cu et Zn) sur
bryophytes a été réalisée par Savoie-Labo, acéegitr COFRAC pour ces analyses. Les
normes d'analyses utilisées ont été la norme NF1E8B pour le mercure et NFEN ISO
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11885 pour le reste des micropolluants métalliq@es. analyses comprennent le nettoyage et
le broyage des bryophytes, le tamisage et le sédhegysédiments.

(i) Les stations de mesure

Les implants de bryophytes ont été installes ssirdésseaux du Gua, de la Leysse (secteur
aval), du Neyret et du Jeanjoux en amont et en deslbassins de "dépollution” de I'Area,
soit 8 stations.

Pour le ruisseau du Gua, en plus des analysesesumplants, le prestataire a réalisé une
analyse de chacun des éléments décrits ci-dessudesubryophytes autochtones situées a
l'aval du point de rejet de 'unité de dépollution.

Le nombre d'analyses planifiées est récapitulé@lledau 10 (extrait du cahier des charges de
I'étude).

2.2 Campagne de mesure des indices de gqualité hydroboglique

(i) Méthode

Conformément aux termes de référence, l'analy s qglealité biologique des cours d'eau s'est
appuyée sur le calcul des deux indices biolo giuasants :

- Indice Biotique Global Normalisé : selon norme AFRQ 90-350 et mise en ceuvre
suivant le cahier technique de référence ;

— Indice Biologique Diatomées : selon norme NF T 8@-avec calcul de I'PS et mise en
ceuvre suivant le guide méthodologique de référence.

(i) Localisation des stations de mesure

Cette localisation est indiquée au tableau 104 (d'atermes de référence de I'étude).

3. PRESENTATION ET TRAITEMENT DES RESULTATS DES MESURES
PHYSICO-CHIMIQUES ET BACTERIOLOGIQUES

3.1 Conditions hydrolodiques et thermiques

(i) Vue d'ensemble

Les conditions hydrologiques ont été tres difféesnibors des deux campagnes de mesure :
forte hydraulicité lors de la campagne 1993-1994jraulicité beaucoup plus modeste en
2005-2006.

Campagne juin 1993 a mai 1994

Débit moyen annuel de la Leysse : 835 I/s

Pluviométrie : 1 200 mm.

Les résultats des campagnes de mesure des niétads et des indices de qualité hydrobiologiquet so
présentés dans le tome 2 du rapport.
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Campagne juillet 2005 a juin 2006

Débit moyen annuel de la Leysse : 340 I/s

Pluviométrie : 940 mm.

* Comparaison avec le module interannuel de la Leysse

Ce module s'établissant a 520 I/s, on peut en goncjue la moyenne des deux campagnes
est proche de la situation hydrologique moyenreramnuelle.

En ce qui concerne leonditions thermiques la figure 6 (température de l'eau a la station
Leysse aval) permet de constater que ces condibomsété trés proches lors des deux
campagnes.

(Nota : le mois de juin & gauche du diagramme aoreckannée 1993 alors que le méme mois
a droite du diagramme concerne lI'année 2006).

(i) Données hydrologiques détaillées

* Letableau 11lrécapitule les valeurs des débits moyens mengtiglanuels de la Leysse
depuis la mise en service de la station (juin 1993)

» Letableau 12présente la correspondance entre les débits mayensuels de la Leysse
de Novalaise et ceux d'une station limnigraphigs®eea proche (I'Albanne a la station de
Buisson Rond). Cette correspondance a été anaiyseae d'une extension (vers des années
plus anciennes) de la série chronologigue des sléhityens annuels de la Leysse (cf. ci-
apres : étude de la tendance trophique du lac u&higjette).

» Lafigure 3 fournit la traduction graphique de cette corresiamice, laquelle se révéle de
qualité moyenne : la pente de la droite de coroflagst égale au rapport des superficies des
bassins versants (26,6 km2 pour la Leysse, 46,k 'Albanne).

Les chiffres entre parenthéses sur le tableau h2esn1987 a 1993) résultent de I'application
de cette corrélation.

» Letableau 13récapitule les hauteurs précipitées mensuellestations pluviométriques
du lac d'Aiguebelette et de Novalaise entre jan€5 et juillet 2006.

* Lesfigures 4 (juin 2005 a janvier 2006) et 5 (décembr2005 a juillet 2006)présentent

la séquence compléete des débits moyens journdieta Leysse et des hauteurs précipitées
journaliéres (station du lac d'Aiguebelette) pendlante la durée de la campagne 2005-2006.
De maniere générale, la relation fonctionnelle eptécipitations et débits apparait classique,
en particulier en ce qui concerne le ratio débihauteurs précipitées, lequel est toujours
nettement plus élevé en saison froide qu'en saisaunde.

Par ailleurs, ce diagramme ne révele aucun épidederécipitations notables (> 20 mm en
24h) n‘ayant donné lieu a aucun pic de débit.

e Enfin, l'annexe 11 du tome Jprésente un certain nombre de données hydromésriqu
complémentaires plus détaillées :

— Précipitations journaliéres a la station lac d'/fgelette de juin 2005 a juillet 2006.
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— Niveau du lac de janvier 2005 a mai 2006.
— Débits moyens journaliers de la Leysse de Novaties@anvier 2005 a juillet 2006.

3.2 Présentation des résultats des campagnes de mesuBysico-chimigues et
bactériologiques

 Annexe l: Résultats bruts de la campagne 2005-200ssification par parameétre.
* Annexe 2 : Reésultats bruts de la campagne 2005-2Q0ssification par station.

* Annexe 3: Application du SEQ-EAU aux résultats dasipagnes 1993-1994 et 2005-
2006 :

— Campagne 1993-1994

— Campagne 2005-2006 : sans prise en compte deserasunplémentaires du phosphore
sur la Leysse aval

— Campagne 2005-2006 : avec prise en compte des esesoimplémentaires du phosphore
sur la Leysse aval

e Annexe 4 : Station3 (Leysse aval) - Résultats dessures (graphes dates-
concentrations) - Campagnes 1993-1994 et 2005-2006

* Annexe5: Station 3 (Leysse aval) - Campagne ZOW® - Mesure des concentrations
en phosphore (campagne complémentaire)

* Annexe 6 : Station 3 (Leysse aval) : Liaisons dgbdncentrations (autres parametres
gue le phosphore)

 Annexe 7 : Station 10 (exutoire du lac) - Résultates mesures (graphes dates-
concentrations)

 Annexe 8 : Stations 2 (Leysse moyenne), 4 (conflae@ollombs/Bottieres), 5 (Gua),
6 (Neyret), 7 (Jeanjoux) - Résultats des mesurep li@s dates-concentrations)

* Annexe 9 : Comparaison des resultats des mesurestations 1 (Leysse amont), 2
(Leysse moyenne), 3 (Leysse aval) et 10 (exutairdad) - Graphes dates-concentrations -
Campagne 2005-2006

* Annexe 10 : Comparaison des résultats des meswesontentrations aux stations du
Tier : 10 (exutoire du lac), 12 (aval station d'egiion) et 13 (amont La Bridoire) - Graphes
dates-concentrations - Campagne 2005-2006

Enfin, la figure 14 rassemble les résultats de messplus ponctuelles effectuées entre 2001 et
2003 aux stations Leysse aval (n° 3), Gua (n° )@t (ou exactement ?).
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3.3 Commentaire _des résultats des campagnes de mesurbygico-chimiques et
bactériologiques

(i) Présentation

Les résultats des campagnes de mesure font engorieni I'objet d'un traitement standard
selon le systeme d'évaluation de la qualité da (&£Q-EAU - version 2) aboutissant a une
appréciation de I'état qualitatif global du milieude son évolution temporelle de la campagne
1993-1994 a la campagne 2005-2006, cela selonitéses de ce systeme.

Les résultats font ensuite I'objet de traitemerits plétaillés et spécifiques visant différents
objectifs :

— Evolution temporelle de la qualité entre les deaxpagnes ;

— Liaison entre les paramétres physico-chimiques dequalité et les paramétres
hydrométriques ;

— Seéparation des effets des différentes sources fidten de pollution (eaux résiduaires
urbaines, pollutions d'origine agricole).

(i) Application du SEQ-EAU (version 2)

* Principe danalyse SEQ-EAU

Les classes de qualité de I'eau sont établiest garSystéme d'Evaluation de la Qualité de
I'Eau des cours d'eale: SEQ-EAU.

Le SEQ-EAU permet d'évaluer la qualité de l'eausenh aptitude a assurer certaines
fonctionnalités : maintien des équilibre biologiguproduction d'eau potable, loisirs et sports
aquatiques, aquaculture, abreuvage des animarrigetion.

Les évaluations sont réalisées, a ce jour, au majerl56 paramétres de qualité d'eau
regroupés en 15 indicateurs appelés altérationgaies, pesticides, matiéres organiques et
oxydables, etc.).

Altérations Parametres décrivant l'altératon

Matieres Organiques et Oxydables Oxygeéne dissous, taux de saturation en oxygene,

(consomment I'oxygene del'eau) DBO;, DCO, COD, NH, NKJ

Matiéres azotées (hors nitrates)

(contribuent a la prolifération d'algues) NH,, NKJ, NG
Nitrates NO™
(génent laproduction d'eau potable) 3
Matieres phosphorées P, PO

(provoguent laprolifération d'algues)

Particules en suspension

(troublent I'eau et génent la pénétration de laduan Turbidité, MES, transparence

Couleur Couleur
Température .
(trop élevée, elle pgrturbe la vie des poissons) Température
Micro-organismes Coliformes thermotolérants, streptocoques fécaux,
(génent laproduction d'eau potable et la baignade) coliformes totaux
Minéralisation Conductivité, chlorures, sulfates, calcium, magméssodium,
(modifie la salinité del'eau) potassium, dureté, TA, TAC
Acidification

(perturbe lavie aquatique) PH, aluminium

Phytoplancton
(trouble I'eau et fait varierl'oxygeéene et I'acdit Chlorophylle a + phéopigments, pH, taux de satumatin Q
Géne laproduction d'eau potable)
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(sont toxiques pour les étres vivants et les possm

Micropolluants minéraux ' . . .
P Arsenic, cadmium, chrome total, cyanures, nickel, mercureuivre,

particulier. Génent la production d'eau potable) plomb, zinc
Métaux sur bryophytes Arsenic, cadmium, chrome total, cyanures, nickatrcure, cuivre,
(indicateurs d'une pollution de I'eau par les nané) plomb, zinc

(sont toxiques pour les étres vivants et les possm

Pesticides sur eau brute Total pesticides, linuron, isoproturon, carbendezimdane, diuron,

- ~ . ; chlordane, simazine, atrazine, ... (36 substances)
particulier. Génent la production d'eau potable)

(sont toxiques pour les étres vivants et les possm

Micropolluants Organiques sur eau brute, hors

pesticides HAP, PCB, 000 (63 substances)

particulier. Génent la production d'eau potable)

En identifiant les altérations qui comprometterst éguilibres biologiques ou les usages, le
SEQ-EAU autorise un diagnostic précis de la qudiéd eau et contribue a définir les actions
correctrices pour son amélioration en fonctionetegilisations souhaitées.

L'aptitude de l'eau a la biologie et aux usagestesluée, pour chaque altération, a l'aide de
5 classes d'aptitude au maximum, allant du bletit{age tres bonne) au rouge (inaptitude).

Qualité Tres bonne Bonne Passabl Mauvaise Tregaisau

11%

Classe Bleu Vert Jaune Orange Rouge

La classe d'aptitude est déterminée au moyen desgde seuils établies pour chacun des
parameétres de chaque altération. Ainsi, pour ldogie et les usages, des seuils différents
peuvent étre déterminés selon les parametres atdeations considérées.

La qualité de l'eau est déterminée au moyen deetaargrille. La grille des classes de qualité
de l'eau est construite a partir de l'aptitude'aila la biologie et aux usages liés a la santé
(production d'eau potable, loisirs et sports naa®) considérés comme les usages
principaux. Elle en constitue donc une synthése.

La classe de qualité bleue de référence permde latMa production d'eau potable apres une
simple désinfection et les loisirs et sports nagy La classe rouge ne permet plus de
satisfaire au moins l'un de ces 2 usages ou ledibégs biologiques. Entre ces deux
extrémes, les évolutions des classes d'aptitutlerddes trois usages font varier la qualité de
'eau en vert, jaune ou orange.

La qualité de l'eau pour chaque altération estroée par le parametre le plus déclassant,
c'est-a-dire celui qui définit la classe de quabtéoins bonne.

En ce qui concerne les aspects concernés par $emgréapport (tome 1) sont pris en
considération les altérations suivantes :

— Matieres Organiques et Oxydables
- Matieres azotées (hors nitrates)
— Nitrates

_ Matiéres phosphorées - Pollution chimique

— Micro-organismes - Pollution bactériologique

HYDROLAC / TEREO / SAFEGE ENVIRONNEMENT 37



Communauté de Communes du Lac dAiguebektte &ilparspectives du contrat de bassin versant dd'laguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifrates apports de
phosphore au lac d'Aiguebelette

e Résultats

La grille d'analyse du SEQ-EAU a été appliguée etsultats des campagnes 1993-1994
(tableau 16) et 2005-2006 (tableau 15).

Les plans horstexte n° 2 (matieres organiquesxgtiables), n° 3 (matiéres azotées), n° 4
(nitrates), n° 5 (matiéres phosphorées) n° 6 (ehleenes altérations précédentes), et n° 7
(pollution bactériologique) fournissent la tradoatigéo grap hique du systéme d'évaluation.

Le tableau 17 synthétise globalement les résultats.

De maniere générale, l'application du SEQ-EAU aiboglobalement a un diagnostic de
bonne qualité chimiquede I'eau (couleur verte ou bleue) au cours des danmpagnes.

Les exceptions a ce diagnostilont il est intéressant de constater qu'elles sormhoins
nombreuses en 2005-2006 qu'en 1993-19@dncernent :

— Matieres organiques et oxydables : stations 3,,6/B7 10 (1993-1994) et 12 (2005-
2006) ;

— Matieres azotées : station 12 (2005-2006) ;
— Nitrates : stations 7 et 11 (2005-2006) ;
— Matieres phosphorées : stations 7 et 7A (1993-199@)et 12 (2005-2006).

Lorsque la situation évolue d'une campagne a ¢agtest le plus souvent dans le sens d'une
amélioration (station 3 —Leysse aval-, 6 —Neyrét—Jeanjoux—, 10 —exutoire du lac), plus
rarement dans le sens d'une détérioration (stafierdourg—, 11 —Rondelet-).

L'amélioration globale de la qualité, en partiauda station Leysse aval et a celles situées le
long de la berge ouest du lac peut vraisemblablemenpliquer par la réduction des flux
polluants d'origine urbaine liée a laugmentatiom ld population raccordée et a la
construction du nouveau collecteur eaux usées rhenkanstation d'épuration, op ération dont
'un des principaux impacts a été la réduction iclémable des risques de débordement au
droit des stations de relevage (de tels débordes@atent frequents a I'époque du lancement
du Contrat de Lac).

La dégradation apparente de la qualité a la st&tieruisseau du Bourg— (imputable aux
matieres phosphorées) n'a cependant pas pu éttiguég compte tenu notamment du
nombre trop réduit de mesures et du caractéereatiede certaines d'entre elles.

Enfin, la station 12 (aval proche de la statiopulation) —non étudiée en 1993-1994— est la
seule a se caractériser par un niveau de quaéotas, cela pour tous les parametres sauf les
nitrates.

En ce qui concernka pollution bactériologique, la situation qualitative est pratiquement
partout trés mauvaise (couleur rouge) lors des deumpagnes ; les trois seules exceptions
concernent le Gua (station 5 : passage de la cordage a la couleur jaune), I'exutoire du lac

1 . .
A noter qu'une mesure du phosphore total en 2005-21 la station 9 (2,241 pg/l) peut a priori étre
considérée comme aberrante compte tenu de la doatten du P.PQ(0,041 pg/l) mesurée en parallele.
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(station 10 : couleur verte lors des deux campggeede ruisseau du Moulin (station 8A :
couleur verte lors de la campagne 1993-1994).

Ces trois exceptions s'expliqguent facilement contpte du contexte particulier de ces trois
stations : activité agricole réduite et quasi absede sources de pollutions résiduaires
urbaines + caractére soutenu du débit lié a lenfae des eaux souterraines sur le Gua, effet
autoépurateur de longs temps de séjour dans lex lé& station 10, activités agricoles
négligeables sur le bassin du ruisseau du Moulin.

La généralisation du trés mauvais état bactérigiagia I'aval de presque tous les bassins
versants, quelle que soit leur taille et leur detpébanisation et le bien meilleur contréle des
pollutions résiduaires urbaines en 2005-2006, frddes vraisemblablement I'influence des
pollutions produites par l'agriculture tant en pde de temps sec (impact des zones
d'abreuvage des troupeaux le long des ruisseaux, @dblluants produits par les centre
d'exploitation en particulier par les eaux de lavate certaines salles de traite et les
débordements de certaines cuves a lisier) et endedile pluie (ruissellement sur les cours de
ferme, les aires de stockage des fumiers, les lfegrearicoles).

Il sera plus précisément question de ces diffésgptdiutions agricoles dans la seconde partie
du rapport.

e "Classes daptitude a la biologie"

Un second systeme, plus récent, d'évaluation dpiddité de l'eau a partir des parametres
physico-chimiques —"classes d'aptitude a la bielbga été également appliqué.

Les résultats de cette application sont donnésahleau 18 en ce qui concerne les deux
campagnes.

(iii) Examen détaillé des résultats a la statioryése aval (n° 3)

* Graphes dates-concentrations (annexe 4)

Les comparaisons entre concentrations lors desaciugagnes ne permettent pas souvent de
tirer des conclusions claires compte tenu des tialées différences de conditions
hydrologiques.

Nous donnons néanmoins ci-aprés quelques indicatio¥es de ces comparaisons :

— Oxygene dissous et taux de saturation en oxygeneefa 4 - Figures 2 et 3): ces
parameétres apparaissent régulierement un peu [elussdors de la campagne 1993-1994 ; il
est cependant étrange que la grande majorité desireseopérées lors de cette premiere
campagne correspondent a une situation de sursatuvariable, parfois tres forte ; quoiqu'il
en soit, les valeurs minimales de ces deux paramég situent au méme niveau (mois d'aodt
et septembre) lors des deux campagnes.

— PH (annexe 4 - Figure 4) : identiques lors des aeumxpagnes.
— Conductivité (annexe 4 - Figure 5) : valeurs coraplas lors des deux campagnes.

— DBOs/ COT (annexe 4 - Figure -) : la difféerence deunatentre les parametres mesurés
rend délicate toute comparaison ; cette comparasoam plus commode sur le graphe débit-
concentration commenté ci-apres.

— Nitrates (annexe4 - Figure7): les concentratioesa nitrates apparaissent
significativement plus élevées lors de la camp&§@b-2006 entre novembre et mai ; elles
sont du méme ordre lors des deux campagnes eletgt octobre.
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— Azote Kjeldahl (annexe 4 - Figure 8) : le constat #versé par rapport au cas des
nitrates : concentrations du méme ordre lors dex dampagnes entre novembre et juillet,
concentrations sensiblement plus élevées en 2006-@0tre aolt et octobre.

— Azote ammoniacal (annexe 4 - Figure 9) : les camadons sont pratiguement toujours
faibles lors des deux campagnes mais une comparaiest pas possible compte tenu d'un
seuil de sensibilité fixé a 0,03 mg/l pour les nmeswpérées en 2005-2006.

— Orthophosphates (annexe 4 - Figure 10) : les carat@ns apparaissent majoritairement
plus faibles lors de la campagne 2005-2006.
Un pic de concentration semble exister en hiver.

— Phosphore total (annexe 4 - Figure 11) : la companaest impossible sur ce type de
graphe compte tenu de la différence de nature &sgrparamétres mesureés : phosphore total
sur échantillon brut stricto sensu en 1993-1994sphore total sur échantillon filtré en 2005-
2006.

Comme pour les orthophosphates, un pic saisoneieodcentration semble apparaitre en
hiver.

— Chlorures (annexe 4 - Figure 13) : les mesurehigures ont été moins suivies en 1993-
1994 qu'en 2005-2006 ; des concentrations beauptugpélevées sont néanmoins observées
lors de la campagne de 1993-1994 ; cette différpearait traduire un effort en matiere de
gestion du salage autoroutier (couverture de rsetockage de sel de TAREA notamment).

— Contamination bactériologique (annexe 4 - Figudesel 15) : en ce qui concerne les
streptocoques fécaux, les concentrations sont ir@jement plus faibles en 2005-2006 mais
les concentrations maximales sont plus élevée®; anmparaison directe est par contre
impossible en ce qui concerne les coliformes contpbe de la différence de nature des
parameétres mesureés.

* Graphes débits-concentrations (annexe 6)

Ces graphes permettent d'ordonner les mesures dérendeaucoup plus claire que les
graphes dates-concentrations.

On rappelle d'autre part que, selon l'interprétatiassique :

Une décroissance des concentrations lorsque lé aégmente traduit plutét le caractere
ponctuel et permanent des sources de pollutioat(a# dilution lorsque le débit augmente).

Une croissance des concentrations avec le déldititralutét un effet de lessivage par le
ruissellement des surfaces support des matierésaptss.

- DBOs/COT (annexe 6 - Figure 1) : les concentrationgaigsent nettement lorsque le
débit augmente ; la disparition de concentratiapseseures a 5 mg/l dans la plage des faibles
débits peut étre interprétée (et cela quelle guelsmature du parametre mesuré : COT,
DBOs "équivalente” ou DB@ réelle) comme la conséquence vraisemblable dforte
atténuation des sources polluantes ponctuelles peamentes, évolution quil est
raisonnable dattribuer a l'augmentation considéralle du nombre des habitations
raccordées au réseau pendant la durée du Contrat deac.

— Nitrates (annexe 6 - Figure 2) : on retrouve |&dénce entre campagnes constatée sur les
graphes dates-concentrations ; les concentrativokient peu avec le débit, phénoméne
classique dans le cas des nitrates.
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— Azote Kjeldahl (annexe 6 - Figure 3): les concatibns different trés peu d'une
campagne a l'autre ; on note l'existence d'uneerdration élevée pour un faible débit en
2005-2006.

— Azote ammoniacal (annexe6 - Figure4): [lexistend'une décroissance des
concentrations en fonction du débit apparait vraidable lors des deux campagnes mais cela
a des niveaux de pollution faible (sources ponksiglermanentes résiduelles ?).

Comme indiqué plus haut, il n'est pas possible aelare en ce qui concerne I'évolution
entre les deux campagnes ; mais cette impossibslitéans réelle conséquence compte tenu
des faibles niveaux de contamination.

— Chlorures (annexe 6 - Figure 5) : le graphe tradoipphénoméne net de décroissance en
fonction du débit ; les sources de pollution somd@&mment bien localisées (domaine
autoroutier) ; par contre, elles ne devraient fiameter qu'en période pluvieuse : on peut
cependant admettre qu'il suffit d'une pluie fadlenodérée pour mobiliser par dissolution les
chlorures emmagasinés dans les sols et sur leacsaridu domaine autoroutier et qu'une
augmentation des précipitations (pluie forte) augm@eu les masses de sel entrainées par le
ruissellement alors qu'elles accroissent l'effetddetion d'ou le phénoméne observé de
décroissance de la concentration lorsque le déinante.

Quoigu'il en soit, ce graphe confirme la décroisgathes concentrations en chlorure de 1993-
1994 & 2005-2006.

— Orthophosphates (figure 21 ci-aprés du rapportcim'{f) : on constate, selon un schéma
classiqguement observé, la conjonction d'un compuate de type "dilution” pour les faibles
débits et d'un comportement de type "lessivage't fesudébits plus élevés.

Il est intéressant de constater, de 1993-1994 5-2006, la réduction du nombre de mesures
de concentrations relativement plus élevées dagantane des faibles débits (< 1 000 I/s), fait
qui peut étre intemprété, comme dans le cas degmestorganiques et oxydables, comme le
résultat de l'atténuation des sources polluantexctpelles permanentes, conséquence de
laugmentation du nombre des habitations raccorééepuisqu'il s'agit non seulement de
faibles valeurs du débit mais aussi de valeurs mog® de la conséquence de la forte
réduction des débordements depuis le réseau (?)

Ce graphe permet également de constater, en acerne |'effet de "lessivage”, que celui-
ci est nettement plus actif en hiver, phénomene &ofait logique si cet effet est attribué au
ruissellement sur les parcelles agricoles, leqselnermalement plus apte a entrainer des
matieres phosphorées en hiver : absence de végesati une partie des parcelles en culture,
risque d'épandage de lisiers (fumiers excédenjaires

— Phosphore total (figure 22 ci-aprés du rapport gipial) : les mémes phénomenes sont
constatés que dans le cas du phosphore totatpfaparaisons directes entre concentrations
relevées lors des deux campagnes ne sont par goligepossibles compte tenu de la

différence de nature des paramétres mesurés (ptwaspdial en 1993-1994 ; phosphore total

sur échantillon filtré en 2005-2006).

Ces graphes sont commentés de maniére plus détailins la ee partie du tome 1 du rapport ; ils
rassemblent les résultats de la campagne de bdss eampagnes complémentaires "phosphore”
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— Streptocoques fécaux (annexe 6 - Figure 6) : Iphgranet en évidence, comme dans le
cas du phosphore, un comportement de type "dilutguvi d'un comportement de type
"lessivage” lorsque le débit augmente (malheureasgnia seconde composante ne peut étre
constatée d'apres les résultats de la campagnelP®d3faute de mesures pour des débits
suffisamment élevés) ; ce constat suggérerait doaorigine plutdt agricole a cette pollution
en 2005-2006 ; la réduction des concentrations fesufaibles débits de 1993-1994 a 2005-
2006 pourrait, comme dans les cas des matieresablgsdet du phosphore, étre attribuée a
'augmentation de la population raccordée.

— Coliformes (annexe 6 - Figure 7) : les phénoménésdulents sont encore sensibles mais
de maniere moins nette, lanalyse étant de pluséaapar la difféerence de nature des
parameétres mesurés selon la campagne considél@eajegnent, le comportement de type
"dilution” semble dominer davantage.

(iv) Examen détaillé des résultats a I'exutoirelaei(n° 10)

¢ Graphes dates-concentrations (annexe 7)

— Oxygene dissous, taux de saturation en oxygenewispH et conductivité (annexe 7 -
Figures 2, 3, 4 et 5) : résultats trées compardblssdes deux campagnes. pH et conductivité
ne manifestent aucune variabilité saisonniére ;qoatre, le taux de saturation en oxygene
dissous présente un minimum net en hiver, saisaquéa, dans le lac, par le mélange des
eaux du lac (donc la remontée vers la surface ghandée des eaux peu oxygénées du fond) et
labsence d'activité photosynthétique; ce miniminwernal du taux de saturation
n'‘apparaissait pas a la station n° 3.

— Matieres organiques (annexe 7 - Figure 6) : abseleceariation saisonniére ; pas de
comparaison possible entre les deux campagnes.

— Nitrates (annexe 7 - Figure 7) : résultats comgdesaliors des deux campagnes; un
maximum hivernal est discernable, phénomene attileuau relargage des éléments nutritifs
dans les systémes lacustres en hiver.

On remarque que la moyenne annuelle des concentrafs, de l'ordre de 2 mg/l, est
cohérente avec la concentration moyenne dans le I&d. figure 32 : environ 0,5 mg/l de
N-NOs,, soit 2,2 mg/l de NQ).

— Azote Kjeldahl (annexe 7 - Figure 8) : pas de vames saisonniéres ; concentrations
plutét un peu plus élevées en 2005-2006.

— Azote ammoniacal (annexe 7 - Figure 9) : pas deatians saisonnieres (a l'exception

d'une valeur élevée en décembre 2005) ; comparalgtinile entre les deux campagnes

compte tenu du niveau de sensibilité fixé a 0,08 pyaur les mesures de la campagne 2005-
2006.

— Orthophosphates (annexe 7 - Figure 10) : pas desndigmce saisonniére visible a
l'exception d'un pic de concentration hivernal énanbre 1993 ; pas de différence sensible
entre les deux campagnes ; les concentrationstgstaiquement toujours tres basses.

— Phosphore total (annexe 7 - Figure 11) : pas depemaison possible entre les deux
campagnes compte tenu de la différence de nature &% paramétres mesurés ; pas de
dépendance saisonniere du phosphore total surtéicmafiltré en 2005-2006 ; dépendance
saisonniére probable du phosphore total sur édloanbrut lors de la campagne 1993-1994
(maximum hivernal normal compte tenu du relargage ldosphore a cette saison).
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Contrairement au cas des nitrates, on ne constateap de cohérence entre ces
concentrations et les concentrations moyennes hiveles dans le lac (figure 31 : environ
20 ugll), les secondes étant manifestement plustiais que les premiéres.

Cette observation est certainement a relier auiati@ans de la concentration en phosphore en
fonction de la profondeur méme en pleine périodeerniale, que I'on observe parfois (cf.
2*M™partie - Tableau 41 : le 16 janvier 2007).

— Chlorures (annexe 7 - Figure 13) : la concentratieste constante pendant toute la
campagne 2005-2006 ; cette concentration est cuteéieevec celle mesurée dans le lac ;
aucune mesure des concentrations en chloruretéreff éctuée a cette station en 1993-1994.

— Pollution bactériologique (annexe 7 - Figures 1418} : le niveau de pollution est tres
faible lors des deux campagnes.

* Dépendance des concentrations al'égard du débit

Le débit du Tier a la station n° 10 vaut soit Ibidééservé au niveau de la prise d'eau EDF
(environ 170 I/s) en l'absence de préléevement 'psine de La Bridoire, soit le débit réservé
augmenté du débit prélevé. Or EDF n'a accepté des mommuniquer que les volumes
globaux journaliers prélevés sans qu'il soit pdesite connaitre la répartition précise des
prélevements au cours de la journée ; le débitsaation n° 10 n'a pu donc étre déterminé et
aucune étude de la variabilité des concentratioes différents parametres chimiques en
fonction du débit n'est donc possible ; on peutnm&ans supposer que cette variabilité
devrait étre a priori réduite puisque la qualité daux a la station 10 doit étre trés proche de
celle des eaux du lac (ce qui a été vérifie ci-destans le cas des nitrates et des chlorures,
mais pas du phosphore total).

(V) Examen détaillé des résultats aux autres statio

¢ Graphes dates-concentrations (annexe 8)

— Oxygene dissous, pH : aucune différence n'estér roitre les deux campagnes.

— Résistivité, chlorures : les résistivités anormaamélevées parfois constatées en hiver
aux stations 5 (Gua), 6 (Neyret) et 7 (Jeanjoux)saet plus observées en 2005-2006 ; le
méme phénomeéne est constaté en ce qui concerokldesres (surtout aux stations 6 et 7) ;
comme déja indiqué plus haut, ceci devrait étmleséquence vraisemblable d'une meilleure
gestion des sels de déverglacage autoroutiersqyruises trois bassins versants sont traversés
par cette infrastructure.

- Matieres organiques et oxydables (DBQOT) : rien de remarquable ne peut étre noté
aux stations 2, 4 et 5; par contre et malgré fiémhce de nature entre les parametres
mesurés, les concentrations élevées en matierasiqugs parfois mesurees en 1993-1994 ne
le sont plus en 2005-2006 aux stations 6 (Neytel)(@eanjoux) ; il peut vraisemblablement
s'agir de la conséquence positive de l'augmentates taux de raccordement dans des
secteurs d'habitat dispersé non raccordés en 1998-&t de I'amélioration de la capacité
d'écoulement du collecteur menant les eaux usksestation d'épuration.

- Nitrates : comme a la station 3, les concentratiemsnitrates apparaissent un peu plus
élevées au®l semestre 2006 en comparaison Hisémestre 1994.

— Azote Kjeldahl : rien de tres net ne peut étre tatéscompte tenu du nombre réduit de
mesures effectué sur ce parametre (cf. tableau 8).
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— Azote ammoniacal : les concentrations sont toujdaitdes lors des deux campagnes ;
cependant aucune comparaison entre elles n'esibfeosmmpte tenu du seuil de sensibilité de
la mesure fixé a 0,03 mg/l lors de la campagne Z0T5.

— Orthophosphates : les concentrations parfois netieplus élevées aux stations 2 (Leysse
médiane), 6 (Neyret) et 7 (Jeanjoux) lors de lagamgne 1993-1994 ne le sont plus en 2005-
2006, y compris en période pluvieuse (mars 2006).

— Phosphore total : la différente de nature du p an@mesuré selon les campagnes rendrait
toute comparaison hasardeuse.

— Pollution bactériologique : des concentrations @mpsocoques fécaux nettement plus
importantes en 2005-2006 qu'en 1993-1994 sont vésera la station 2 (Leysse meédiane) ;
ces fortes concentrations se retrouvent en 2006-2@0 la station 4 (confluence
Collombs/Bottieres) mais sans qu'ici une companasmnt possible avec 1993-1994 ; ailleurs,
rien de notable n'est constaté.

A noter la contamination bactériologique tres réslaila station 5 (Gua).

En ce qui concerne les coliformes, aucune comperaisap parait raisonnable compte tenu de
la différence de nature des parametres mesurés.

* Graphes débits-concentrations

Le nombre beaucoup trop réduit de mesures a faitntppas été possible de conduire une
analyse du méme type que celle opérée a la statipsse aval.

(vi) Etude des évolutions amont-aval d'aprés Issiitéts de la campagne 2005-2006

* La Leysse (annexe 9 : graphes dates-concentrations)

Afin de mettre en évidence I'amélioration consibé&rade la qualité selon les différents
parameétres de I'amont a l'aval du lac, ont étéeéuait marqués sur les graphes les points
représentatifs de la station 10.

La maniére la plus commode d'effectuer des comgxarai de station a station aurait été
d'opérer en se basant sur les graphes débit-coatient

Malheureusement, de tels graphes ne peuvent éts¢itt@s aux stations autres que la Leysse
aval et le Tier a I'exutoire du lac.

Le tableau 19 récapitule I'ensemble des résultatsnesures susceptibles de permettre une

appréciation des éventuelles évolutions amordval.

D'aprés ce tableau, les seules évolutions (dégpadamodérées) nettement identifiables
concernent la transition de la station Leysse méd{@°® 2) a la station Leysse aval (n° 3),
laquelle se caractérise certains jours de mesuags (e maniére pas du tout systématique)
par:

— Une réduction de la teneur en oxygene dissous ;

— Une augmentation de la conductivité et de la cotradon en chlorures (influence de
autoroute) ;

— Une augmentation de la DBQ
— Une augmentation de la concentration en phosp loduble R .

Ces évolutions sont toujours modérées a I'exceplgsrparametres chlorures / conductivité.
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Il n‘est par contre possible d'identifier aucuneléion significative en ce qui concerne les
nitrates, lazote Kjeldahl, les orthophosphateazote ammoniacal et la pollution
bactériologique.

* Le Tier (annexe 10)

La qualité de l'eau du Tier a I'exutoire du lac, gaiur tous les parametres (y compris la
bactériologie), trés largement meilleure que ce#e affluents du lac et en particulier de la
Leysse aval.

On assiste ensuite a une trés nette dégradatiaved proche du rejet de la station d'épuration
(station 12) en ce qui concerne principalementyt@xe dissous, lI'azote ammoniacal, les
orthophosphates et le phosphore total dissous. (P

Ce comportement peut étre considéré comme toutit andamal au rejet d'une station a
moyenne charge sans traitement tertiaire, donfpldg, le fonctionnement est loin d'étre a
loptimum.

Puis la qualité s'améliore plus a l'aval (statiBh Inon seulement par suite de leffet de
dilution (augmentation du débit du Tier), mais auksfait de I'autoépuration (typiquement :
augmentation de la concentration en nitrates, l@uésulte de l'oxydation de l'azote
ammoniacal).

L'examen détaillé des résultats ne permet pas simglier les comportements observés en

période de temps sec (septembre 2005 et janvid)280en période humide avec by-pass
(mars et juin 2006).

34 Principales conclusions

Les conclusions suivantes sont formulées a la kenides importantes améliorations
intervenues sur le bassin versant, principalement ce qui concerne le systeme
assainissement eaux usées des zones habitéesr(céfé20).

En 1993-1994, le collecteur eaux usées Novaldidantes longeant la Leysse débordait tres
facilement d'ou de fréquentes contaminations duscdieéau par les pollutions organiques.

Par ailleurs, des débordements étaient constatésoides postes de relevement mais, sauf
dans un cas particulier, les eaux usées débordgesraient au lac sans passer par les cours
d'eau.

Des rejets directs dans la Leysse existaient a lsieeaet I'assainissement autonome —lequel
présentait d'importants défauts de fonctionnemétdait beaucoup plus répandu.

En 2005-2006, les problémes précédents pouvaient cginsidérés comme résolus pour
l'essentiel sauf situation d'événement pluvieweptonnel.

En revanche, tres peu d'actions d'améliorationgemv&té menées sur le bassin versant en
matiere de pollutions ponctuelles ou diffuses diod agricole.

Dans ce contexte, donc, les principales conclusien&tude de qualité d'eau des affluents du
lac d'Aiguebelette sont les suivantes :
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 L'application du SEQ-EAU (versions 2) met en évatera bonne qualité physico-
chimique globale des cours d'eau tant en 1993-120dn 2005-2006 a l'exception de la
station 12 (aval proche du rejet de la STEP).

* Lorsque des évolutions se produisent de la prendidee seconde campagne, c'est trés
majoritairement dans le sens d'une amélioration.

* Par contre, l'application du SEQ-EAU aux paramettesla pollution bactériologique
aboutit pratiquement partout (sauf sur le Gua gbsiti a I'exutoire du lac) a une qualification
tres défavorable de la qualité de l'eau (coulewnged; la responsabilité de cette
contamination semble devoir étre en grande pdttidaée a une origine agricole.

* L'amélioration de la qualité de la Leysse avalGdia et du Neyret en ce qui concerne les
matieres organiques et oxydables, cela pour la gades faibles débits, traduit une réduction
des flux polluants ponctuels permanents : il esbraable d'attribuer ce résultat aux travaux
de réhabilitation du collecteur principal eaux $sée a lI'augmentation considérable du taux
de raccordement de I'habitat sur le bassin versant.

* La pollumétrie du phosphore patrticipe des composgtes de type "dilution” pour les
faibles débits (décroissance quand le débit augpeet "lessivage” (augmentation des
concentrations avec le débit) pour les débits plexés.

La réduction des concentrations en situation dblefadébit pourrait étre attribuée aux
améliorations du systeme d'assainissement des habéges ; par contre, le comportement
de type "lessivage" "est inévitablement a imp uterpollutions diffuses d'origine agricole.
Des concentrations élevées en phosphore ont étéréeessur le ruisseau du Bourg : les
concentrations tout a fait anormales du phosphatiad filtré (Prp) par rapport a celle des
orthophosphates conduisent néanmoins a présuniiexideence d'un artefact exp érimental.
Les développements présentés dans la secondehara@port montrent d'autre part que les
flux de phosphore produits par les bassins versaunt®s que celui de la Leysse (superficie
du méme ordre que celui de la Leysse) équival@ata 45 % des flux produits par ce bassin.
Ce chiffre recoupe, comme on le verra, celui dedsanbi terrestres intrants-extrants de
phosphore d'origine agricole diffuse.

* Une dégradation de la qualité de la Leysse eseptbie de la station 2 a la station 3 en
2005-2006.

Cette dégradation reste cependant tres modéréeiszidé@ue sauf en ce qui concerne les
chlorures (contamination des abords de l'autorquee les sels de déverglagage) ; une
réduction des fortes concentrations en chloruresegsendant notée de la campagne 1993-
1994 a la campagne 2005-2006. Ce fait est égalenmrdtaté sur le Gua, le Neyret et le
Jeanjoux, tous cours d'eau dont les bassins versant traversés par l'autoroute A43.

* La qualité de l'eau a la sortie du lac se révéleekente par suite notamment des
phénomeénes d'autoépuration et de décantation eldaxt ést le sieége.

* La qualité de l'eau se degrade de nouveau forteraendroit du rejet de la station
d'épuration puis la dilution des eaux (augmentataun débit du Tier) combinée a
lautoépuration (en particulier nitrification dazbte ammoniacal) rétablissent la qualité de
l'eau du Tier a un niveau satisfaisant.
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Stations (ruissseau) M°stations [[Commune
Leysse amont 1 Novalaise
Leysse médiane 2 Nances
Leysse aval 3 Nances
Confluence Bottieres/Collombs 4 Novalaise
Le Gua 5 Nances
Le Neyret 6 Novalaise
Le Jeanjoux 7 Novalaise
La Tuilerie 8 Lépin-le-Lac
Le Bourg 9 Lépin-le-Lac
Le Tier sortie Lac 10 Lépin-le-Lac
Le Rondelet 11 Dullin
Tier aval STEP proche 12 La Bridoire
Tier aval STEP Eloigné 13 La Bridoire

Tableau 7: Identification des stations de prélévement
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Année Mois Conditions hydrologiques| Année Mois Contons hydrologiques
1993 Juin Décrue apres petite crue 2005 Juillet ageti
Juillet Etiage Aolt Etiage
Aoat Etiage Septembre Etiage
Septembre Montée de crue Octobre Fin d'une patite
Octobre Novembre Crue
Novembre Faible débit Décembre Crue
{Faible débit
Décembre Débit moyen, avant crue 2006 Janvier Ueécr
1994 Janvier Débit faible, avant crue Février leailéb it
Février Débit faible Mars Montée de crue
Mars Débit faible, avant crue Avril Crue (débetdkcrue)
Avril Débit faible, avant crue Mai Faible débit
Mai Montée de crue Juin Décrue apres petite crue

Tableau 7A : Conditions hydrologique pendant la campagne E
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Campagnes | Campagne A | Campagne B | Campagne C | Campagne D | Campagne E | Campagne F
. 12

. 1 prélévement | 1 prélévement 3 mesures 3 mesures . 4 mesures

Prélévements s e prélévements
intégré 24 H intégré 24 H ponctuelles ponctuelles intégrés 24 H ponctuelles
Stations de mesures 1,2, 3,4,5,6,| 1,2 3, 4,5,86,
7.8,9, 11 789 11 4,2,3,56,74,2,3,56,7 3et10 12et13

RS G e s :
Température air et eau 10 24 8 88
Conductivité 10 10 18 18 24 8 88
pH 10 10 18 ; 18 24 8 88
% O, 10 10 18 18 24 8 83
Concentration O, 10 10 18 18 24 8 8B
MEST 10 10 18 18 24 8 88
Chlorures 10 10 18 18 24 0 80
DBO, 10 10 18 18 ‘ 24 8 88
NH, 10 10 18 : 18 24 8 88
Azote Kjeldahl 1* 1 3 * g 24 8 40
NO, 10 10 18 18 24 8 88
Phosphore total 10 10 18 18 24 8 88
Ortho-Phosphates 10 10 18 18 24 8 88
Fer total e 1% 3% 3 * 24 0 32
Total HAP g ¥ 0 g i hoe 0 0 12
HAP dans sédiments | it Ty e F i e : 4
Coliformes e : o R T ‘
thermotolérants H 1 ‘3 o & 9 Be
Steptocoques fécaux | 10 10 18 18 24 « 8 88

Tableau 8 : Termes de référence — Quantification des analyses physico-chimiques et bactériologiques a réaliser

* Uniquement station 3

Seulement stations 3, 5, 6, 7
#k%  Sauf stations 2 et 4

##k% | prélévement et analyse sur sédiments Leysse aval, Gua, Neyret et Jeanjoux en fin d'ete

He
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Canmpagne A Canpagne B Canpagne C Campagne D Canmpagne H arpagne F 1é’ecampagne ﬁ"‘ecampagne
Canpagnes “Touri sti que” "Hors touristique" "Pluie" Fonte neige  ou pluie) Suivi mensuel Tier alaal STEP complé me nize complé me ntaire TOTAL
(étiage été) (étiage hiver) printemps- été finhiwer phos phore phos phore
Préléeve ments 1 prélevemenf 1 prélevement ntégré] 3 mesures ponctuelds 3 mesures ponctuelleg 12 préevements] 4 mesures ponctueleq:
intégré 24 H 24 H (avant, pendant, aprds (avant, pendant, apre$ intégrés 24 H | été sec, été post-oragk,
épisode) épiode) hiver sec, hiver post-crje
Stayions de mesures concem é%s’32’3’94'151’ 67 ¢ 12,3 4,56,7 89,1} 42,3567 3567 3et10 12et 13 2et3 2et3
PHYSICO CHMIE
Température air et eau 36 40 6 18 96 8 60 14 278
Conductiité 36 40 6 18 9% 8 60 - 264
pH 36 40 6 18 96 8 60 - 264
% O 36 40 6 18 9% 8 60 - 264
Concentration @ 36 40 6 18 9% 8 60 - 264
MEST - - - - - - - 14 14
Chlorures 9 10 - 18 24 - - - 61
DBOs 9 10 - 18 24 8 - - 69
NH4 9 10 - 18 24 8 - - 69
Azote Kjeldahl 1 1 - 3 24 8 - - 37
NGOz 9 10 - 18 24 8 - - 69
Phosphore total (fitré) 9 10 - 18 24 8 60 14 143
Phosphore total - - - - - - - 14 14
Orthophosphates 9 10 - 18 24 8 60 14 143
Fer total 1 1 - 3 24 - - - 29
Total HAP 4 - - 4 - - - - 8
HAP dans s édiments 4 4
BACTERIOLOGIE
Coliformes thermotolérants 9 10 - 18 24 - - - 61
Steptocoques fécaux 9 10 - 18 24 - - - 61

Tableau 8A: Programme d'analyses physico-chimiques et bacti@togiques effectivement réalisé
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Parametres Unité de mesure Méthode employée Limigede détection

Température de l'air °C Thermometre manuel 0,5

Température de l'eau °C Sonde WTW 0,1

PH Unité PH Sonde PH électrode Seu Tix41 (WTW)

Oxygene dissous Mgl O Oxymetre Hanna HI 9142 0,1

Taux de saturation en,Q % Idem 1%

Conductivité uS/cm Sonde conductivité TeTraCon QE5W)

Tableau 9: Termes de référence - Dosages in situ - Paramet a étudier
Parametres Méthodes employées Unité dg Limites de
mesure guantification

MEST NF EN 872 avril 1996 mg/l 2
Chlorures NF EN I1SO 10304-1 juin 1995 ou 1030442tembre 1996 mg/l CI 10
DBOs a 20 °C NF EN 1899-2 mai 1998 (1) mg/l0 |1
Azote ammoniacal M éthode interne Savoie-Labo (cwiéirie) accréditée COFRAC  mg/INH | 0,1
Azote Kjeldahl NF EN 25663 janvier 1994 mg/I N 1
Nitrates NF EN ISO 10304-1 mg/l NO; 1
Orthophosphates NF EN 1189 janvier 1997 mg/l P.PQ | 0,005
Phosphore total NF EN 1189 janvier 1997 mg/l P 0,005
Total HAP* (6 éléments) NF EN ISO 17993 ng/l 0,005
HAP dans les sédiments (15 éléments) XPX 33012 HgkgMS
BACTERIOLOGIE
Eschéridia Coli (Coliformes thermotoléran{)IF EN ISO 9308-3 N/100 ml 20
Entérocoques (streptocoques fécaux) NF EN 1SO 71899- N/100 mi 20

* Total HAP = somme de fluoranthéne, benzo (b) ffmvhéne, benzo (k) fluoranthéne, benzo (ghi) géeylindenol (1, 2, 3 —cd) pyréne, benzo (a) pyréne

Tableau 9A: Termes de références - Dosages au laboratoir®arametres étudiés
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Gua Gua gu?) hyles Leysset Leysse | Neyret Neyret Janjoux Janjoux Echantiflon Total
bryophyles | bryophytes aunjt oght Mol bryophyles | bryophytes | bryophyles | bryophyles | bryophytes | bryophytes TEHGID Analyses
amont rejet | aval rejet aval rejet amont rejet | aval rejet amont rejel | aval rejet amont rejet | aval rejet Métaux
| Arsenic (pg/g) 1 1 1 1 1 1 t = 1 1 1 10
GRamu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Chrome Total
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
%;919)
ercure
1 1 10
(1g/g) 1 1 1 1 1 1 1 1
Nickel (pg/g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Plomb {ug/g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Cuivre (ug/g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Zinc (pg/a) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

Tableau 10: Termes de référence - Analyses de pollution métague a réaliser sur bryophytes (méthode de transfrts)
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Point de mesures N° Mesure IBGN Mesure IBD (ou IBS)
Leysse amont 1 + +
Leysse médiane 2 + +
Leysse aval 3 + +
Confluence Collombs/Bottiéres 4 + +
Le Gua 5 + +
Le Neyret +
Le Jeanjoux 7 +
La Tuilerie 8 + +
Le Bourg 9 + +
Le Rondelet 11 + +
Le Tier aval STEP proche 12 + +
Le Tier aval STEP éloigné 13 + +

Tableau 10A: Stations de mesure des IBGN et IBD (ou IBS) - ‘@pres termes de référence de I'étude)
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J F M A M J J O S O N D Année
1993 - - - - - 0,371 0,492 0,090 1,330 1,620 0,309 1,290 -
1994 1,630 0,481 0,345 1,360 0,702 0,298 0,063 0,038 0,976 0,540 0,812 0,546 0,648
1995 1,750 2,030 1,050 0,587 0,952 0,637 0,107 0,043 0,388 0,254 0,409 0,487 0,716
1996 0,772 0,615 0,423 0,316 0,815 0,385 0477 0,133 0,062 0,239 1,190 0,809 0,519
1997 0,519 0,288 0,151 0,080 0,246 0,099 0,340 0,043 0,049 0,090 0,375 0,960 0,271
1998 0,767 0,301 0,372 0,935 0,242 0,261 0,084 0,045 0,352 0,576 0,837 0,451 0435
1999 0,851 1,560 1,100 1,370 0,628 0,642 0,140 0,122 0,640 0,752 0,797 0,927 0,487
2000 0,462 - - 1,000 0,299 0,074 0,112 0,056 0,057 0,477 1,090 0,554 || Année incomplete
2001 1,050 0,494 1,710 1,180 0,515 0,399 0,286 0,101 0,363 0,630 0,206 0,307 0,605
2002 0,403 0,881 0,534 0,158 0,713 0,790 0,129 0,373 0,416 0,989 2,340 0,825 0,709
2003 0,772 0,547 0,275 0,206 0,091 0,018 0,006 0,007 0,019 0,303 0,514 0,515 0,271
2004 0,848 0,457 0,465 0,383 0,339 0,088 0,019 0,150 0,064 0,465 0,278 0,494 0,338
2005 0,803 0,469 0,626 1,340 0,294 0,078 0,046 0,046 0,074 0,280 0,285 0,541 0,406
2006 0,419 0,413 0,875 0,651 0,321 0,129 0,154 0,261 0,168 0,259 0,228 0,408 0,357
Module 0519
Campagne Siléne (06/93 &4 05/94) 0,835
Campaane Hydrolac (07/05 a 06/06) 0,340

Tableau 11: Leysse de Novalaise - Débits moyens mensuelaehuels - Période 1993-2006
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Année Albanne Buisson-Rond Leysse de Novalaise
1987 1,23 (0,70)
1988 1,23 (0,70)
1989 0,410 (0,234)
1990 0,771 (0,441)
1991 0,752 (0,430)
1992 1,03 (0,589)
1993 0,751 (0,430)
1994 1,15 0,648
1995 1,29 0,716
1996 1,09 0,519
1997 0,664 0,271
1998 0,782 0,435
1999 1,21 0,487
2000 0,775 ND
2001 1,09 0,605
2002 0,807 (0,843) 0,709
2003 0,536 0,271
2004 0,648 0,338
2005 0,521 0,406
2006 0,551 0,357

Tableau 12: Extension de la série chronologique des débitsayens annuels de
la Leysse de Novalaise grace a une corrélation avées dé bits
correspondants de I'Albanne a Buisson rond

(Les chiffres entre parentheses résultent de IEgmn de la
corrélation entre débits moyens annuels de la leegsde 'Albanne)
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Année mois Lac d'Aiguebelette  Novalaise ratio
mm mm Novalaise + Aiguebelette
2005  |Janvier (77,9) 97,4
Février (90,4) 113
Mars (84,9) 106,1
Auvril (174,6) 218,3
Mai (66,9) 83,6
Juin 39,2 41,2 1,05
Juillet 54,5 81,4 1,49
Ao(t 96,6 131,4 1,36
Septembre 57,8 65,7 1,14
Octobre 116,7 135,1 1,16
Novembre 56,6 67,8 1,20
Décembre 83,2 106,4 1,28
2006 Janvier 34,8
Février 57,8
Mars 148,4
Avril 64,9
Mai 114,9
Juin 55,6
Juillet 76,8
Tableau 13:  Stations pluviométriques du lac d'Aiguebelette £de Novalaise -

hauteurs précipitées mensuelles - Janvier 2005 aillet 2006

Entre parenthése : pluviométries reconstituées egracla corrélation
pluviométrie Lac d'Aiguebelette 0,80 x pluviométrie Novalaise

Pluviométrie depuis début juillet 2005 a fin juid@ = 941,80 mm
(A comparer a la pluviométrie depuis juin 1993ai 4994 = 1200 mm)
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Date Coursd'eau [Débit | @ OD SatOD PH Cond. |[DCO DBO COD NHas NOs | NTK| POs P.POs Pr |®P.POs ®Pr| P.PO4, Pr
I/s T mgll % pS/cm |mgh  mgl mgAC mg/l mg/l nmg/l mg/l mg/l mg /l o] o/j %
04/05/2001 | Leysse aval | 1990 [ 10.1 992 923 7.88 428 1 <3 16 002 28 | 05| 0.03 001 0.03| 1719 5158 33
25/06/2001 195 | 15 12.35 127 797 428 | <10 <3 16 002 29 | 04 | 003 001 0.05| 168 842 20
14/08/2001 84 | 15 925 9% 741 427 | <10 <3 15 <0.02 33 | 03 | 0.06 002 0.04| 145 290 50
01/03/2002 610 | 63 10.56 111 812 446 10 <3 15 <0.02 32 | 03 |<0.03 <001 <001 <527 <527
16/09/2003 ND 1.5 38 002 35 | 05| 005 0.016 0.04 40
14/08/2001 Gua 40 (109 972 92 741 367 | <10 <3 07 <002 28 |<02[<0.03 <001 <001] <35 <35
01/03/2002 320 9 102 99 7.9 374 1 <3 14 <0.02 36 | 03 |<0.03 <001 <001 <276 <276
14/08/2001 Tier 140 [ 15.3 9.19 95 7.4 420 | <10 <3 14 <0.02 74 |<02]| 034 011 0.12| 1331 1452 92
01/03/2002 610 | 89 10 101 795 470 | <10 <3 15 012 6 04 |<0.03 <001 0.09| <527 4743
Tableau 14: Mesures physico-chimiques sur la Leysse aval, ®@ua et le Tierentre 2001 et 2003
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Tableau 15: Tableau

Date Code station Riviere om station C_ale_gorle Support | Température O_xyge i3 VI ‘?e pH Conductivité  |DBO5 a 20T Ammonium Nitrates teKjel dahl Prthophosphates PESENEIE Chlorures HAP Entérocoques Hcherichia Coli
Escmde dissous Saturation total —
11072005 1 leyse N leAm 1 3
09/01/20 06 1 Leysse N. LeAm 1 3
11/07/2005 2 Leysse N. LeMe 1 & 350
09 /01 /2006 2 Leysse N. LeMe 1 & 260 1400
10/03/2006 2 eyse LeMe 3700 3600
12 /03 /20 06 2 Leysse Le Me 4300 1300
04/07 /20 05 3 Leysse N. LeAv
11072005 3 leysse N LeAy 1 3
01/08/2005 eysse CAV. 563
31/08/2005 eyse eAv _
05 005 eysse N. SAV 687 3020 10700
05/09/2005 3 Leysse N. LeAv
12/09/2005 3 Leysse N. LeAv 1 3
10/102005 3 Leyse N. LeAv 1 3 328 332 ﬁ
19/10/2005 3 eyse eAv
| __31/10/2005 3 eysse EAV
07/11/200 3 Leysse LeAv 990
052 /200! 3 Leysse N. LeAv 8500 1200
07 /12 /2005 & Leysse N. LeAv 1 2
08/12/2005 3 Leyse N. LeAv 1 3
20/12/2005 3 eyse EAV
03/01/20 06 3 Leysse LeAv
09 /01 /20 06 3 Leysse LeAv 300 1600
|__18/01/2006 3 eysse CAV.
27/01/2006 3 eysse N. eAv. 3
08/02/2006 3 Leyse N. LeAv 1 3 590
502P006 3 sysse eAy 3
6/02/20 06 3 Leysse N. LeAv 3
7/02/20 06 eysse CAV. 3
8/02/2006 eysse N, EAV 3
0/02 /2006 eysse N. eAv 3
06/03/20 06 3 Leysse N. LeAv 1 3 434
09032006 3 leysse N LeAy 1 3
0/03/2006 eysse N, eAV g 4200 3600
2/03/2006 eysse CAV. 1000 1100
6/03/2006 eysse EAV
4 /03 /20 06 eyse N. eAv
28/03/20 06 3 Leysse N. LeAv 1 3
29032006 3 leysse N LeAy 1 3
30/03/2006 eysse CAV.
03/04/2006 eyse eAv 460 260
10 006 eysse SAV
12/04/2006 3 Leysse N. LeAv
02/05 /20 06 3 Leysse N LeAv 1 3 780 2000
09/052006 3 leysse N LeAy 1 3
23/052006 3 eyse AV
01 /06 /20 06 3 eysse SAV
06 /06 /20 06 3 Leysse LeAv 580
16 /06/20 06 3 Leysse N. LeAv.
28/06/20 06 & Leysse N. LeAv 1 B
06 /07/20 06 3 Leysse N. LeAv 1 3
07/07/2006 3 Leysse N. LeAv
19/07/2006 3 Leysse N. LeAv
11/07/2005 4 Colbot Colbot 654 872
09012006 4 Colhot Colhot 1 3
0/03/2006 Colbot Colbot 7400
2/03/20 06 4 Col bot Co lbot 2300 4700
TR72005 : Cia Cla
9/01/2006 Gua Sua 3
0/03/2006 Gua Gua
2/03 /2006 Gua Gua
1072005 8 Neyret he)‘-;g[
09 /01 /20 06 6 Neyret Neyret 3
10/03/2006 6 Neyret Neyret g 300 700
12/03/20 06 6 Neyret eyret 3
11072005 Z leanjqlix. lean
09/01/20 06 7 Jeanjoux Jean 20.6
10/03/2006 z Jeanjoux Jean 1300 1200
12 /03/2006 7 Jean] oux Jean B 1200 1100
11/07/2005 8 Tuileries Tuil 1033 828
09/01/20 06 8 Tuileries Tuil
11/07 /2005 9 Bourg Bour 6581 2536
09/01 /2006 9 Bourg Bour 1 B 390
11/07/2005 10 Thiers ThExLac 1 3 22.8
01/08/2005 10 Thiers ThExLac 1 3 24.9
05/09/2005 10 Thiers ThExLac 1 3 23.7
|__10/10/2005 0 [hiers ThExLac 3
07/11/2005 0 [hiels ThExLac 3
05/12/2005 1] [hiels ThExLac
09/01/2006 1] [hiels ThExLac
08/02/20 06 0 [hiers ThExLac
06 /03/20 06 10 Thiers ThExLac 1 3 666
03/04/2006 0 [hiels ThExLac 3
02/05/2006 1] [hiels JThExLac
06 /06 /20 06 0 '1i_e5 ThExLac
09/01/2006 1 Rond elet Rond 20.8 1250 600
__05/09/2005 2 Thies ThAVSTEP 5.7 675 0564
27/01/200 2 Thiers ThAVSTEP Bl 21 1021 0.399
24/03/20 06 12 Thiers ThAVSTEP 1 B
28 /06 /20 06 12 Thiers ThAVSTEP 1 3 4.6 543 21 344 1.168 0.406
05/09/20 06 13 Thiers ThAV 1 3
27/01/20 06 13 Thiers ThAV 1 3
24/03/20 06 13 Thiers ThAV. 1 2
281062006 13 Thiers ThAV 1 3 | |

récapitulatif des résultats par parametres intégnt les classes de qualité SEQ-EAU (Version 2) - Campagne 2005-2006
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Date sf;gi Riviere Sg‘;;nn (fgg': Support Température 3235["‘: S.I:l:lr);;jgn pH | Conductivité DCO ¢OT MEST pmmonium Ntates KZE:“ Orthop hosp hates 7 hc:(s)fgore Chlorures Stre;f)ég;ﬁgues Coﬂ]gﬂ;s
22/07/1993 1 Leysse N, LeAm 1 3 !
30/11/1993 1 Leysse N. LeAm 1 3
08/06/1993 2 Leysse N | leMe | 1 3
10/06/1993 2 Leysse N | leMe | 1 3
12/06/1993 2 Leysse N, LeMe 1 3
14/06/1993 2 Leysse N, LeMe 1 3
22/07/1993 2 Leysse N. LeMe 1 3
30/11/1993 2 Leysse N, LeMe . 3
06/04/1994 2 Leysse N, LeMe 1 3
07/04/1994 2 Leysse N. LeMe 1 3
08/04/1994 2 Leysse N. LeMe i 3
08/06/1993 S Leysse N. LeAv. 1 3
10/06/1993 3 Leysse N, LeAv i 3
12/06/1993 3 Leysse N. LeAv 1 3
14/06/1993 3 Leysse N, LeAv 1 2
24/06/1993 3 Leysse N, LeAv i 3
22/07/1993 E Leysse N. LeAv 1 3
23/08/1993 3 Leysse N, LeAv i 3
30/09/1993 3 Leysse N, LeAv 1 3
03/11/1993 S Leysse N. LeAv 1 3
30/11/1993 3 Leysse N, LeAv . 3
27/12/1993 S Leysse N, LeAv 1 3
19/01/1994 3 Leysse N. LeAv 1 3
16/02/1994 3 Leysse N, LeAv 1 3
30/03/1994 S Leysse N. LeAv. 1 3
06/04/1994 3 Leysse N. LeAv i 3
07/04/1994 S Leysse N, LeAv 1 3
08/04/1994 3 Leysse N, LeAv 1 2
21/04/1994 3 Leysse N, LeAv i 3
17/05/1994 E Leysse N. LeAv 1 3
08/06/1993 5 Gua Gua 1 3
10/06/1993 5 Gua Gua 1 3
12/06/1993 5 Gua Gua 1 3
14/06/1993 5 Gua Gua . 3
22/07/1993 5 Gua Gua 1 3
30/11/1993 5 Gua Gua 1 3
06/04/1994 5 Gua Gua 1 3
07/04/1994 5 Gua Gua 1 3
08/04/1994 5 Gua Gua i 3
08/06/1993 | _6 Neyret Neyr 1 3
10/06/1993 | 6 Neyret Neyr 1 3
12/06/1993 | 6 Neyret Neyr 1 3

|_14/06/1993 6 Neyret Neyr 1 3
22/07/1993 6 Neyret Neyr 1 3
30/11/1993 6 Neyret Neyr 1 3
06/04/1994 | 6 Neyet Neyr 1 3
07/04/1994 | 6 Neyret Neyr 1 3
08/04/1994 6 Neyret Neyr 1 3
08/06/1993 Z Jeanjoux i 3
10/06/1993 7 Jeanjoux 1 3
12/06/1993 7 Jeanjoux Jean 1 a
14/06/1993 7 Jeanjoux Jean 1 3
22/07/1993 7 Jeanjoux 1 2
30111993 | 7 | Jeanjoux | | 13
06/04/1994 7 Jeanjoux Jean 1 3
07/04/1994 7 Jeanjoux Jean 1 3
08/04/1994 7 Jeanjoux Jean 1 3
22/07/1993 7A luzaa Luza 1 3 |
30/11/1993 7A Luzaa Luza 1 3
22071993 | 78 |canbetes] camb 1 3 ||
30/11/1993 7B |Combettes] Comb 1 3
2210701993 | 8 | Tuileries | Tui 1 3 |
30/11/1993 8 Tuileries. Tuil 1 3
22/07/1993 8A Moulin Maul 1 3 !
30/11/1993 8A Moulin Moaul i 3
220071993 | o Boug | Bow 1 3 |
30/11/1993 9 Boug Bou 1 3
24/06/1993 | 10 Thiers | Thexiac 1 3 |
221071993 | 10 Thiers | ThExlac 1 3 |
23/08/1993 10 Thiers ThExlac 1 3 -
30/09/1993 10 Thiers ThExLac 1 3 -
| 037121993 | 10 Thiers | ThExlac 1 3
01/12/1993 10 Thiers ThExlac i 3
27/12/1993 10 Thiers ThExLac 1 3 -
1001/1994 | 10 | Thiers | ThExlac 1 3
16/02/1994 10 Thiers ThExlac 1 3
30/03/1994 10 Thiers ThExlac 1 3
21/04/1994 10 Thiers | _ThExlac . 3
17/05/1994 10 Thiers ThExLac 1 3
22071993 | 11 | Rondelet | Thextac 1 3
01081993 | 1 Thiers | ThAVST EP) 1 3
01081993 | 13 Thiers | ThAV 1 3 | | || 045 | |

Tableau 16 : Tableau récapitulatif de la campagne 1993 (SILENE) par pametre intégrant les classes de qualité SEQ-EAU (version 2)
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Matieres Classe de qualité d'ea
Riviere Code Station Période | MOOX atieres Azotées [[Nitra tes ! , Bactériologie quatl !
phosphorées retenue
2006
Leysse amont 1
y 1993
- 2006
L 2
eysse mediane 1003
2006
Leysse aval 3 1003
Collomb/Bottiéres 4 2006
Gua 2006
1993
2006
N t
eyre 6 1003
. 2006
7
Jeanjoux 1003
Ruisseau de la 8 2006
Tuilerie 1993
. 2006
Ruisseau du Bourg 9 1003
Tier a la sortie du 10 2006
lac 1993
2006
R | 11
ondelet 1003
Tier aval STEP 12 2006
proche
Tler,avfal S,TEP 13 2006
éloigné

Tableau 17: Récapitulation de I'application du SEQ-EAU (verson 2) aux résultats des campagnes 1993-1994 et 2{#D06
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Riviere Code Station Période | MOOX atieres Azotées [[Nitra tes Matlere§ Aptitude bologique des
p hosphorées eaux
2006
Leysse amont 1
y 1993
. 2006
L 2
eysse mediane 1003
2006
Leysse aval 3 1003
Collomb/Bottiéres 4 2006
Gua 2006
1993
2006
N t
eyre 6 1003
. 2006
7
Jeanjoux 1003
Ruisseau de la 8 2006
Tuilerie 1993
. 2006
Ruisseau du Bourg 9 1003
Tier a la sortie du 10 2006
lac 1993
2006
R I 11
ondelet 1003
Tier aval STEP 12 2006
proche
Tler,avfal S,TEP 13 2006
éloigné

Tableau 18: Récapitulation des "classes d'aptitude a la bialgie" d'aprés les résultats des campagnes 1993-19842006-2006
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Date Station Q 0 oD Sat PH Cond. DBOs NH,4 NO; | NTK | P.PO4 Pre P.PO4/P1g Cl Entérocoques | E. Coli  |Ent/E.Coli
Is C mg/ % pS/cm mg/l mg/ mgld | mg/l mg/l mg/l % mg/l /100 ml /100 ml %
T—— | [e——
11/07/2005 1: Le Am 10 174 9,0 98,6 8,20 380 1,2 0,06 4,0 - 0,020 0,024 833 9,1 704 1440 48,9
4 : Colbot 6 17,7 9,0 99,3 8,16 403 2,1 <0,03 2,5 - 0,013 0,023 56,5 6.1 654 872 7,0
2:Le Me 10 175 8,2 90,1 8,03 372 2,0 <0,03 5,0 - 0,008 0,013 615 8,4 127 350 36,3
3:LeAv 30 194 7.5 85.8 7,80 448 1,5 <0,03 4,8 0,52 <0,005 0,006 <83,3 214 93 461 20,2
09/01/2006 1 : Le Am 76 2,7 11,0 84,9 8,39 498 1,2 <0,03 5,6 0,26 0,007 0,008 87,5 11,3 120 120 100,0
4 : Colbot 132 2,3 11,6 88,6 8,33 470 <1 <0,03 5,6 0,24 0,008 0.009 889 7.0 <38 38 <100
2:LeMe 225 2,8 11,2 86,7 8,27 484 1.2 <0,03 6,0 0,24 0,007 0,009 778 10,1 260 1400 18,6
3:Le Av 276 3,0 11,1 86,4 8,25 493 <1 <0,03 6,3 0,25 0,008 0,025 320 144 300 1600 -
10/03/06 (1) 1:Le Am - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 : Colbot - 55 11,5 95,8 8,22 403 1,9 <0,03 9,3 - 0,014 0,019 737 7.0 4400 3900 12,8
2:LeMe - 5,6 11,6 96,9 8,25 436 1,3 <0,03 8,3 - 0,011 0,013 91,7 9,1 6700 3600 186,1
3:Le Av 1300 57 11,8 98,8 8,23 436 15 <0,03 8,2 0,40 0,013 0,014 929 12,0 4200 3600 116,7
10/0306 (2) 1:Le Am - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 : Colbot 637 6,1 10,9 92,1 8,18 401 1,7 <0,03 9,0 - 0,014 0,017 823 7,3 11300 7400 152,7
2:Le Me 1706 6,2 11,0 93,2 8,32 422 1,1 <0,03 8,2 - 0,012 0,014 857 8,9 4900 1700 288,2
3:Le Av 1460 6,3 10,8 91,7 8,35 435 <1 <0,03 8,0 0,42 0,012 0,012 100,0 14,3 2300 1100 209,1
12/03/2006 1:Le Am - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 : Cobbot 498 5,0 11,6 95,6 8,29 397 1,1 <0,03 9,1 - 0,012 0,016 750 7,1 2300 4700 48,9
2:LeMe 1227 5,0 11,3 93,1 8,44 431 1,3 <0,03 8,2 - 0,011 0,013 84,6 9,0 4300 1300 330,8
3:Le Av 1220 5,0 11,6 95,6 8,42 427 2,2 <0,03 8,1 0,41 0,012 0,013 923 10,8 1000 1100 0,9

Tableau 19: Evolution amont - aval des parametres physico-chimiques le long da Leysse de Novalaise - Campagne 2005-2006

Encadré : Evolution amont-aval allant dans le skmse dégradation
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SECONDE PHASE:

EVALUATION DES APPORTS EN PHOSPHORE AU LAC
D'AIGUEBELETTE ET DIAGNOSTIC DE TENDANCE
TROPHIQUE DU LAC

1. LA PROBLEMATIQUE DU PHOSPHORE EN CONTEXTE RURAL - L ES
POLLUTIONS PHOSPHOREES DIFFUS ES ET __ PONCTUELLES
D'ORIGINE AGRICOLE - BIBLIOGRAPHIE

1.1 Présentation

Les données exposées ci-apres sont principalerasged sur la vue d'ensemble tres claire du

probléme présenté dans la référence B16 (Doridioz)i. Des compléments et précisions,
tires notamment des références B3, B4, B5, B7, B15, B16 et B17 viennent compléter la
vue d'ensemble précédente au sujet de points platic

Les aspects évoqués (paragraphe 1.2 & 1.6) contdesesp éciations et la biodisponibilité du
phosphore, les flux et stocks de phosphore daregtesystémes, les mécanismes de transfert
sols-eaux a l'échelle du bassin versant (mécanisdf@xjuisition et, inversement, de
réduction, en particulier dans les zones-tampergatactére dominant des apports en période
pluvieuse, le découplage de I'émission/transfert pdhosphore soluble et du phosphore
particulaire, les ordres de grandeur des flux meys phosphore produits par les différents
types d'usages agricoles.

Des tableaux de synthese donnent une comparaisoardees de grandeur proposés par les
différents auteurs au sujet des principaux p aras&juantitatifs concernés.

L'annexe 12.2 présente sous forme de tableauxgouwef différentes données extraites des
références exploitées dans le cadre de la présarde.

Enfin, cette étude se termine par quelques indicatirelatives aux sources ponctuelles du
phosphore agricole (paragraphe 1.7), aux méthodtmntification des différentes sources de
phosphore (paragraphe 1.8) et le paragraphe 1@opeoune récapitulation des principaux
problémes actuellement encore non ou mal résoluseemui concerne les conditions
d'émission et de transfert du phosphore d'origgneale.

Extraits cités en caractéres italiques
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1.2 Spédation du phosphore

"Le P est présent dans I'environnement sous forenghdsphates, composés peu solubles et
naturellement peu abondants, sauf dans les horidersurface des sols et la biomasse. Dans
le sol, les sédiments et les eaux, P se trouve feome organique et minérale a la fois dans
la phase liquide et dans la phase solide. La plupias échanges biochimiques s'effectuent a
I'état orthophosphate (...).

Le phosphore est considéré comme 'dissous' quamndsil pas retenu par un filtre dont les

pores ont une taille de 0,45 um. Ce standard e¢shrepour des raisons pratiques (Haygarth
and Sharpley, 2000). Lghosphore dissousinsi défini est noté P-dissous ou Ptef (P-total
eau filtrée). Il comprend des iomsthophosphatedibres (noté OrthoP, directement réactifs

au molybdate), des tripolyphosphates et de mudtipi@lécules biochimiques phosphorylées
telles que ATP, sucres... (Balland, 1989) ainsi ceeeablloides fins. On peut considérer que,
lors des transports dans les eaux de surface, t¢lides ayant une taille inférieure a

0,45 um ont un comportement peu différent de desiformes réellement dissoutes.

Dans les eaux douces, non soumises a la pollutes,teneurs en P-dissous sont tres
généralement basses (< 15 pgP/l) avec une contobunajoritaire des orthoP (> 60 %).
Par comparaison, la valeur seuil considérée comimigdctif a atteindre pour le Léman par
la CIPEL (Commission Internationale pour la Proient des Eaux du Léman) est de
30 pgPi.

Le Phosphore particulaire(> 0,45 um) comprend toute une série de compdséttefman,
1976) ce qui se traduit concrétement par I'exiséede toute une gamme d'énergie de liaison
entre P et la phase solide. Ainsi le P peut, stie &n élément constitutif de réseaux
cristallins ou de la biomasse, soit étre lié a demposés amorphes (de fer ou d'aluminium...)
ou encore a des particules (argiles, limons calesir.).

Les concentrations et les propriétés du P-particalalans les eaux, méme en conditions
naturelles, sont extrémement variables (Dorioz ethl; 1994). Il est en général abondant
(1 000 ugP/l par exemple) lors des crues et quérsieat en étiage (quelques pg/l). Ses
propriétés et notamment son aptitude a libérer dwss phosphates dans un contexte
favorable a l'assimilation des végétaux doiddisponibilité”, varient également fortement

selon l'origine et la physico-chimie des eaux.

Dans les eaux comme dans les sols (Fardeau, 1888 ¢l et al., 2000), formes dissoutes et
particulaires ne se contentent pas de "cohabitdes:concentrations relatives sont régies par
des réactions d'équilibre, échanges ioniques osdiligions-précipitations. Ces réactions ne
sont pas instantanées et les rapports de concémrabbservés entre les formes de P
dépendent aussi de la cinétiqgue de ces diversetiogs."
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Le tableau ci-dessous présente une vue d'ensemeBlesmiéciations du phosphore (d'apres
Logan 1982 modifié par Dorioz - Réf. 12) :

Fraction Principaux types de composés Biodisponibilité potdielle en
désignée conditions standards
T P-total Orthophosphates Forte (proche de 100 %)
O eau filtrée immédiatement ou aprés actipn
T (< 0,45 um) P-organique d'exoenzymes
A Tripolyphosphates
L . . - .
P-particulaire | P-labile Forte et a court terme
E (> 0,45 um) ("adsorbé", facilement
A échangeable ou hydrolysable qu
U solubilisable)
5 P-minéral Tres variable et a long terme
R participant a des composés avec
lTJ Fe, Ca, Al
E P-organique Moyenne et a long terme
participant a des moléculgs
humiques

1.3 La biodisponibilité des différentes formes du phodmore

"Le devenir du phosphore apporté a un plan deauaoun fleuve par ses affluents est
contrblé par certaines -caractéristiques du milievécepteur (activité biologique,

hydrodynamique) et certaines propriétés du P trémgsfen particulier de sa biodisponibilité
(Hanna et Dauta, 1983).

Le phosphore dissous est totalement biodisponialdgau ci-dessus) mais n'est assimilé par
les végétaux, phytoplancton ou autre, que lorspéemdes d'activité biologique. Il peut aussi

étre piégé par des particules en suspension ouigitéc Toutes ces transformations

biologiques et physico-chimiques aboutissent aidatar du P-particulaire qui sédimente et

contribue finalement a enrichir en P les sédimgmntfonds.

Le phosphore particulaire circule differemment ddigsosystéme. Il est soumis avant tout a
une dynamique de sédimentation, ce qui n'exclutupasinteraction avec le phytoplancton.

Dans la mesure ou une interaction algue-particudedéveloppe, du P-particulaire peut étre

assimilé. Cette bio-utilisation reste en générattigdle du fait de limitations dues notamment

a la biodisponibilité du P.

Le P-particulaire qui sédimente au fond d'un plaead ou dans le lit d'un fleuve n'est pas
éliminé totalement de I'écosysteme. En effet, éeéments profonds peuvent constituer une
source de P a long terme (Sharpley and Smith, 19893rable en cas de brassage (cas
fréquent dans les plans d'eau peu profonds et desmdleuves) ou lorsque des conditions
anaérobies s'établissent durablement a l'interfaae/sédiment et provoquent une réduction
du fer et un relargage de phosphore dissous (Barrb®88).

Quand l'essentiel du P apporté a un plan d'eau @rvd'origines diffuses, les formes
particulaires sont dominantes. Les propriétés dpapiculaire sont alors des facteurs de
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contrdle de I'état du milieu récepteur. Elles vatigelon la nature des sédiments, la charge
en phosphore total, la teneur en fraction fineGaCO;, oxydes de fer et matiére organique.
Ces paramétres sont en relation avec l'origine gédiments, voire avec la gestion et la
fertilisation des terres dont ils proviennent (Letle et al., 1993 ; Sharpley et Halvorson,
1994 ; Sharpley et al., 1992). Selon Kallquist etd® (1990) la teneur en P-biodisponible
des eaux de ruissellement provenant de diverseselies de céréales varie de 1 a 7. Malgré
cette forte variabilité, le contenu en P-biodisgmaiest toujours au moins 2 fois plus élevé
que celui du P des eaux ruisselant sur des zonesetlas. En région calcaire, dans le bassin
léemanique, des ordres de grandeur similaires sdogeovés : le phosphore associé aux
sédiments de zones naturelles forestieres estanweux fois moins biodisponible que le
phosphore associé aux sédiments provenant de ibérafes sols cultivés (Dorioz et al.,
1998). Mais ce dernier est lui-méme nettement miiodisponible que les sédiments de la
riviere chargés en phosphore par des rejets d'esmdes. Face a cette diversité, Sharpley and
Smith (1990) pour une approche opérationnelle, w#ment que le phosphore particulaire
présente une proportion constante (20 %) de phasphidisponible. Les résultats obtenus
dans la zone Iémanique par Jordan-Meille (1998) wissent au méme type de
simplification : dans un contexte physico-chimiqdanné (sédiments calcaires oxydés) la
biodisponibilité potentielle du P-particulaire augmte régulierement avec la teneur en
phosphore total et la teneur en phosphore labile.”

1.4 Le phosphore dans les sols

"En conditions moyennes, les sols agricoles conéehde 2 a 4 t/ha de P-total dans la
couche cultivée, soit environ 500 mg P/kg. Moin®de% du P-total est en solution, ce qui
représente une concentration <2 mg/l, soit moiesO¢3 kg/ha. Le reste du phosphore est
présent dans la matiére organique du sol ou assaci@ phase solide sous des formes
diverses (phosphates de fer, ou d'aluminium danadede sols acides, phosphates de calcium
dans le cas de sols alcalins...). Dans la plupartstgs, 90 % du P-total se trouve sous forme
minérale.

Les végétaux et les microorganismes assimilenthiesghore surtout sous forme d'ions
orthophosphates. L'assimilation représente un @seas de rétention temporaire de P dans
la biomasse. Le P assimilé retourne au sol, au mem partie, soit via les pluviolessivats,
soit par minéralisation, notamment par minéralisatides résidus de récolte en fin de saison.
Le phosphore ainsi libéré dans la solution du sml, celui apporté par les pratiques
agricoles, tend a se fixer sur la phase solidealuadsorption, co-précipitation avec le fer et
laluminium dans le cas de sols acides et avec d&ciun dans des conditions
neutres/basiques ; les argiles fixent égalementP)e L'ensemble de ces phénomenes
d'insolubilisation confere au sol une"capacité dation" du phosphore. C'est cette propriété
qui explique les faibles teneurs en phosphore dsolation du sol, la mobilité réduite de
celui-ci dans le profil et son accumulation du f2é transferts séculaires, dans I'horizon de
surface.(annexe 12.2 - Figure 6 concernant I'exemple dadtare).

Les apports annuels lies a la pluie et a laltéwati (quelques kg/ha/an) et les flux
"agronomiques" liées aux récoltes et aux fertiliea8 (quelques dizaines de kg), ne
représentent qu'une tres faible fraction du staafaltde P des sols (1/100 dans I'exemple
présente par la figure 6 de I'annexe 12.2). En égaence, en conditions agricoles normales,
la teneur en P des sols cultivés n'est modifiedagen sensible qu'a lissue de longues
périodes (décennies) de déficits ou d'excédentssi,Aie cumul séculaire de déficits s'est
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traduit au 19™° siécle par un appauvrissement des sols limitamirtzduction végétale dans
les grandes plaines d'Europe (travaux de Boulaineyersement, la deuxieme moitié du
20°™°siecle se caractérise par des excédents chronigieesP dans les agrosystémes
européens (tableau ci-dessous).

Pays Excédents
kg P/ ha
Belgique 37
Danemark 20
Angleterre 12
Hollande 39
Norvége 10
Angola -1

Ceci se traduit par un accroissement sensible péggisé de la teneur moyenne des sols qui
touche tous les pays (Hesketh and Brookes, 200@yaktablement la plupart des types
d'exploitation, comme le suggere les données si@nleur en P des sols de France (Walter et
al.,, 1997). Néanmoins, cet excédent, souventll@linentation animale, est moins élevé en
France qu'ily a 15 ans (Fardeau, com. pers.)."

Le tableau 36 ci-apres récapitule les valeurs néesurdans le cadre de plusieurs études
(réf. B5, B7, B15), les bilans annuels intrantgaxts de phosphore sur parcelles agricoles de
différents types.

Ce tableau aboutit, pour les références les plentés (postérieures a 1997) a un ordre de
grandeur de ces bilans inférieurs a 14 t P/ha/an.

Les valeurs obtenues dans le cadre de la préstude éont discutées au paragraphe 4 ci-
apres.

1.5 Les mécanismes et modalités de transfert sols eaux du phosphore

"Le transfert de P des sols aux eaux de surfactaastsultante d'un ensemble de processus
hydrologiques et physico-chimiques, agissant aestaians le sens d'une augmentation de la
teneur en P des eaux (on parle alors d'acquisitiena charge en P), d'autres dans le sens
d'une diminution de celle-ci (on parle alors de wédon de la charge ou encore
d'atténuation). Les processus impliqués interveenravec des intensités relatives différentes
lors des diverses phases du transfert. Les prosedsigquisition sont dominants initialement,
dans les zones de déclenchement du ruissellemdanstles zones d'érosion. Les processus
de réduction caractérisent les zones tampons. Eafitoute étape du transfert, il existe des
échanges de P entre phase solide (suspension tacsute sol) et phase liquide circulante.

(1) Acquisition de la charge en phosphore (transtks sols ver I'eau)

L'acquisition de la charge en phosphore est tré&e lau ruissellement et a I'érosion,
phénomenes qui, en différents points du bassiramgrgrovoquent un transfert du P, des sols
vers l'eau. Les connaissances acquises sur cesningtes (Sharpley et al., 1992 ; Sharpley
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et Smith, 1990 ; Sharpley et al., 2000 ; Rydenl.etl®73 ; Jordan-Meille et al., 1998 ; Ylli-
Halla et al., 1995) et les données spécifigueséension en zone tempérée (Boiffin et al.,
1988), se complétent pour aboutir a un schéma stigtie décrivant I'enchainement des
processus a I'échelle bassin versant.

A I'échelle de la station10 m). L'eau de pluie se charge tout d'abord easphore dissous
au contact des feuillages (pluviolessivats) puistraet" du P-total de la surface du sol (O-
2 cm) et/ou des débris végétaux et des particubesuvrant le sol. Si les conditions sont
réunies, une lame d'eau superficielle puis un mliement diffus s'organise avec des
concentrations parfois trés élevées en P-dissoae® @ jusqu'a 0,5 mg/l) mais des teneurs en
suspensions relativement faibles. L'intensité déawsfert initial de P, constitué surtout de
P-dissous, dépend de la teneur du sol en P et dicylger de pratiques aboutissant, méme
provisoirement, a créer de fortes teneurs en phosplen surface du sol (par exemple
apports de fertilisants non suivis de labours).

La part de l'eau qui s'infiltre perd progressiverhera charge en phosphore dissous au
contact de la matrice du sol. Ce phénoméne conte8ldaibles concentrations de phosphore
dissous dans les eaux hypodermiques et surtout ldgnsaux profondes. Il peut cependant
perdre son efficacité dans le cas ou les transféidau sont rapides. Une saturation relative
en phosphore du sol due a des apports cumulés sfscde P ( "surfertilisation"), pourrait
aboutir a la méme conséquence, c'est-a-dire I'audgation de la mobilité du P dans le profil
(Sharpley et al., 2000).

A l'échelle parcelle (<ha), les transferts dépendent des conditions rdessellement.
L'apparition d'un ruissellement généralisé, lié a pente (vignobles) ou se concentrant
localement dans les traces de roues ou les micpoed&ions, se traduit par des entailles
érosives dans I'horizon de surface et par I'acdiosid'une forte charge solide comprenant
en particulier des microagrégats stables a l'eaes lteneurs en P-particulaire de I'eau
ruisselée peuvent alors atteindre quelgues mg/InD#es conditions de céréaliculture
intensive et de sols battants, certains événemamtsifs prennent la forme de véritables
coulées boueuses. Dans ces cas extrémes, la ctlarBes'éléve parfois a quelques dizaines
de mg/l (Angéliaume, 1996).

Quel que soit le contexte, l'intensité des trarnsfele P-total des sols aux eaux est sous la
dépendance de facteurs hydrologiques, eux-mémesisaux conditions de pluviosité et de
sols (état de surface des sols, végétation, togwgea.. voir par exemple Dillaha et al.,
1986). La teneur en P des sols érodés n'influeneedg facon secondaire les quantités de P-
total transférées. Elle contr6le néanmoins la cdnttion du P-dissous et les propriétés de
biodisponibilité du P-particulaire transféré.

A l'échelle du bassin élémentair¢>ha), les phénomenes liés au transfert tel quie tr
granulométrique prennent toute leur importance.

D'autres phénomeénes dont les conséquences sontreemoal évaluées, s'expriment
€galement :

— La remobilisation des sédiments stockés dans leatehydrographique, I'érosion des
fossés et des rives, fournissent une autre charg® eonstituée de matériaux plus grossiers,
ayant une teneur plus faible en phosphore, un potixateur plus élevé et donc susceptible
de fixer du phosphore dissous (Dorioz et al., 1998)
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— Les pertes par érosion dues a un apport d'eau eater la parcelle, débordement de
fossés, écoulement a partir de routes, sortiesudg@odermiques (une étude réalisée dans la
partie francaise du bassin du Léman montre que 2fe%oparcelles sont affectées par ce type
de phénomenes (Trévisan et al., 1995).

— Les libérations de phosphore dissous liées a deslittons réductrices se développant
lors de l'inondation des bas fonds.

(i) Réduction de la charge en phosphore dans degg-tampons

A laval d'une zone d'émission, toute une séripldmomenes contribue a modifier la nature
et la quantité de phosphore transféré. Il s'agiittal'abord de sédimentations liées a la
diminution de la puissance du transport des écoates) diminution induite elle-méme soit
par des changements de rugosité du milieu, soit ¢@s infiltrations. Une partie des
sédiments et du phosphore "mobilisés" par I'érossore ruissellement lors d'une crue se
dépose ainsi dans les petites dépressions duesasillons, les prairies, les talus herbeux, les
fossés (Sallade et Sims, 1997a). Le méme fonatimemies'observe parfois avec les bosquets
et les haies (l'interception répétée de nutrimesgdraduit alors par un accroissement de la
productivité végétale en lisiere des cultures, Vel et al., 1985). Cette dynamique est
rarement quantifiee a I'échelle bassin versante Ee manifeste concréetement par des
stockages d'érodats, parfois par une baisse dehlarge en suspension des eaux lors
d'événements pluvieux (Dorioz et al., 1996 ; Musetal., 1993).

La réduction de la charge en P peut encore s'opdears certains marécages (Fardeau et
Dorioz, 2000 ; Uusi-Kamppa et al. 2000). La séditaton n'est plus le seul processus
impliqué. Elle s'accompagne d'absorption par mabrdes, de phénomenes physico-
chimiques (précipitations...). Un réle similaire estribué a certaines ripisylves pour leurs
capacités a piéger les sédiments et les fertilstnainsportés par les crues (Sanchez-Perez et
al.,, 1991 ; Lowrance et al.,, 1988 ; Patty, 1997)sCdonnées sont souvent ponctuelles et
l'effet global de I'ensemble de ces zones-tampaonsles flux diffus est mal évalué. Les
travaux récents suggerent qu'il existe un effetitifagobal mais une grande diversité de
fonctionnements et de bilans, selon la positionsdarpaysage et les conditions géochimique
(Parmeland, 1995 ; Hughes et al., 1998).

Le devenir des stocks créés dans les zones-tamgsbnsriable selon le milieu concerné

(Sallade et Sims, 1997b). Dans nombre de cas,témtién est éphémere. Quand la rétention
est durable a I'échelle annuelle, le P n'est pasrpautant immobilisé totalement et

définitvement. En effet, il peut étre partiellermnbeio-assimilé, pour étre ensuite en partie
relargué sous forme dissoute lors de la décompuwsitie la biomasse. Au total, la dynamique
du P dans les zones-tampons se traduit donc ndersent par du stockage mais aussi par
des transformations de la spéciation et des retalelransfert (Dorioz, 1996).

Ceci souleve deux questions pour l'instant saneng claire :

- Les transformations du P se limitent-elles a dexessus aboutissant a solubiliser P ? La
possibilité d'insolubilisation progressive est-ateclue ?

— Le décalage du pic de transfert vers la saisondfegiermet-il une réduction des impacts
en raison d'une sensibilité moindre des miliewepdeurs en cette saison ?
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Une autre question-clé est celle du devenir a ltargne du P stocké. En théorie, tous les
types de zones-tampons sont susceptibles de gersettule devenir des sources de P. Une
telle inversion de fonction a été observée dansmesais utilisés pour "traiter" des eaux
usées (et qui recevaient donc de longues dateseslddrtes charges). Le drainage artificiel
ou des apports importants de Na@boutissent au méme résultat : la minéralisatian la
matiere organique conseécutive a la modification gitg-chimique du milieu libere le P-
dissous (Lee, 1973, Paludan et Hoffmann, 1996)inEqgtiel que soit le milieu, le stockage
peut toujours étre remis en cause en cas d'évérnsraeceptionnels.”

(iii) Résultats de quelgues études récentes pogantes principaux facteurs influencant
les modalités du transfert du phosphore vers |'asl bassins versants

Les études citées en référence B4, B5 et B13 ontecoé l'identification de différents
facteurs jouant un réle majeur dans les modalieésedransfert.

Ces études présentent toutefois un caractere edleement qualitatif et non quantitatif, étant
basées sur la mise en évidence de liaisons amdieateurs de I'émission et du transfert,
d'une part, et les flux de phosphore mesurés#deg, d'autre part.

e Déterminants de I'émission

— Sensibilité au ruissellement et a I'érosiotes substrats imperméables (sensibilité au
ruissellement) et les sols limoneux, de structuadigulaire et caractérisés par un indice de
battance élevé (sensibilité a I'érosion) favoridémission du phosphore.

— Les pratiques agricolekesquelles déterminent la précocité, I'extensiansdle temps et
l'espace ainsi que la fréquence du ruissellemdfusdiLe recours a certaines modalités de
travail du sol telles que l'utilisation d'outils m@nimés, une fréquence élevée de passages
d'outils, le non-recours au binage, la spéciatisatiu parcellaire (ex. : monoculture du mais),
l'absence de mulch végétal, la longueur excessivééthi avant enfouissement des matiéres
organiques épandues (fumiers) constituent desuisceggravant de I'émission (réf. B15).

— La richesse du sol en phosphpmntretenue par ddsilans annuels intrants-extrants
excessifs en phosphomnstitue un troisieme ordre de facteurs favati@mission.

Enfin, l'urbanisation indépendamment de ses impacts sur les conditiensansfert (réseaux
d'assainissement eaux pluviales) dont il sera aurest-apres, peut influencer les conditions
d'émission en poussant —pour des raisons de liontaes nuisances olfactives— a concentrer
de maniére excessive les épandages sur des paéteilgnées.

e Déterminants du transfert

— La structure spatiale des interparcellaires interaction avec leegré de connexion des
parcelles potentiellement émettrices avec le résderl axes hydrauliques d'assainissement
joue un réle fondamental.

A cet égard, on doit particulierement s'intéressler largeur et au degré d'interconnexion des
bandes herbeuses séparant les parcelles de cultams. les contextes agricoles combinant
cultures et prairies permanentes, plus les premigeetrouvent en situation d'enclavement
dans les secondes, moins le transfert de phosghkbfavorisé.

La présence de haies et bosquets en position tewae par rapport a la direction des
ruissellements contribuera particulierement a érete transfert.
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— A coOté des interparcellairedes marais et autres zones humidatonnant les axes
hydrauliques d'écoulement (thalwegs secs, couasidfesineront efficacement le transfert du
phosphore a condition de ne pas étre court-cirpatédes fossés.

- La densité et l'interconnectivité des réseaux dsde d'assainissement eaux pluviates
liaison, comme il a été dit, avec les facteurs ¢@aénts, constituent des facteurs
fondamentaux du transfert du phosphore.

L'état de ces réseaux dépend non seulement dedité®di@s pratiques agricoles mais aussi,
et cela de maniere souvent encore plus importa®éurbanisation et des routedont le
développement stimule lextension des réseaux ai@imn des eaux pluviales,
lintensification des connexions entre parcellesrigsseaux et la disparition des zones-
tampons (comblement des marais).

Le mitage progressif auquel on assiste sur certains bas®rsants agricoles constitue une
évolution particulierement problématique a cet é geéf. B4, B5).

— Troisiéme facteur important a évoquda :densité spatiale et le degré de pérennité des
eécoulements dans les ruisseaux drainant le basmisant, lesquels sont fonction du degré
d'imperméabilité du bassin versant.

1.6 Le transfert sol - eau de phosphore : approche quantitative

(i) ordres de grandeur

"Les transferts de P des sols vers les eaux séquémment mesurés a I'échelle "bassin
versant'. L'un des objectifs de ces études esaldiéta relation entre modes d'occupation
des sols et flux annuels (kg/ha/an). De nombrepsddications proposent des références
(Cooke et Wiliams, 1973 ; CCE, 1974 ; Belamie, 9®Iuarg, 1978, Pilleboue, 1987 ;
Meals et Budd, 1994 ; CORPEN, 1998 ; Van der Meleal., 1998 ; Gillingham et Thorrold,
2000). Bien que ces références soient acquisesiasirdispositifs trés variables en terme
d'échelles et de stratégie d'échantillonnage, quedg grandes tendances communes
concernant les ordres de grandeur et la dynamiqu®de dégagent.

» Le transfert se fait essentiellement en périoderde, par ruissellement et vers les eaux
de surface. Les quantités transférées varient eérgéentre 0,1 et 2,5 kg de P-total/ha/an
selon le mode d'occupation des sols, ce qui edigeédple par rapport au stock de P des sols.

* Les mouvements de phosphore vers la profondeuoduessont pas totalement exclus
(Belamie et Vollat, 1985 ; Mathieu, 1996). Pluseuftudes signalent des concentrations
élevées a trés élevées de phosphore dissous (rd@|pdans les eaux de drainage. C'est le
cas des observations en cours dans les sites |ITC#st(lon, com. pers.). Le méme
phénomene est enregistré dans les eaux hypodemnigue de certains épisodes de crues
(Dorioz et Ferhi, 1994 ; Jordan et Dorioz, en courSeci se traduit par des valeurs élevées,
jusqu'a 0,5 kgP/ha/an, des flux exportés par cestaecteurs drainés (Mathieu, 1996). Le
transit rapide de I'eau, associé a de fortes teseur phosphore de I'horizon de sol concerné,
pourrait favoriser des migrations en profondeur pessivage, y compris celles de colloides
trés fins et trés chargés en P (Robert, com. pelais, hors de ces zones de drainage
artificiel, le transfert du P vers les eaux profesdeste dans I'ensemble inférieur a 0,1 kg/ha.
Les tres basses teneurs en phosphore généraletnsatvées dans les sources et nappes de
France par le BRGM (< 0,015 mg P/l) confirment @égnpde vue.
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* Les flux annuels exportés a l'exutoire des bas4aturels” (foréts, alpages...) sont
faibles : sauf en cas de forte érosion, le fluxerstgénéral < 0,2 kg/ha/an de P-total. Le P-
particulaire est généralement dominant (50 a 90 ébxonstitué de formes potentiellement
peu biodisponibles.

+ Dans les bassins agricoles, les pertes s'accroisg@s nettement des herbages aux
cultures. Pour les herbages (pature ou prairie agche), les flux annuels se situent presque
toujours en-dessous de 0,4 kg de P-total/ha/arssleietiel des transferts pourrait se dérouler
en hiver, notamment en cas d'épandages organiddass les prairies peu fertilisées, les
pertes liees au ruissellement ne dépassent gudrauiede fond des zones forestiéres ou des
zones naturelles. Enfin, le ruissellement, dansrigux herbacés prairials, transfére surtout
du phosphore dissous (70 a 90 % du phosphore total)

» La présence des sols nus et de cultures dans wwinbses traduit presque toujours par une
hausse nette des quantités de P-total et de Pukss&portées a |'exutoire (Ryden, 1973 ;
Sharpley et al.,, 1989 ; CIPEL, 1988 ; Meals et @utl994 ; Turtola and Jaakkola, 1995).
Les transferts de phosphore total atteignent coumamt 1 & 3 kg P/ha/an, ce qui correspond,
dans les régions tempérées, a des concentratioygnmes de l'ordre de 0,1 & 0,5 mg P/l de
phosphore total dans les eaux de ruissellement.”

Le tableau 1 de l'annexe 12.2 récapitule difféentaleurs des apports en phosphore en
provenance des différents types d'utilisation diui (swité : kgP/ha/an) trouvés dans la
littérature consultée a l'occasion de |la présentades

A noter que I'équipe de I'INRA de Thonon (Dorica)feur de nombreuses références récentes
citées dans la bibliographie tend a privilégier l&8os suivants dans le contexte agricole du
Bas-Chablais :

Cultures Patures
2 a 3 kgP/ha/an 0,2 a 0,4 kgP/ha/an
(i) Résultats de campagnes de mesure

* L'étude du bassin versant du Mercube (réf. B7 et Bl)

Cette étude portant sur un bassin versant affldenac Léman, de taille modeste (3,02 km?),
essentiellement forestier (40 %) et agricole (5@id&ht 85 % de cultures) est la plus compléte
de celles consultées sur le sujet dans le cadpeéhent travail.

Effectuée sur une durée assez longue (4 ans), eeligermis de mesurer de maniére
certainement assez fiable les flux de phosphoi gotexutoire du bassin versant (environ
0,8 a 0,9 kgP/ha agricole/an).

Le tableau 2 et la figure 1 de lI'annexe 12.2 ¢aldeau 35 fournissent les principaux résultats
de cette campagne de mesures en termes de fl@xcendentrations.

A noter que les flux globaux précédents apparaissemsiblement inférieurs aux estimations
opérées a partir des ratios statistiques fonctemdifférents types d'usages agricoles (flux &

P du tableau 3%).

Calculé sur la base des ratios suivants : 2 &3hlegde culture par an et 0,2 & 0,3 kgP/ha deqwaar an.
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L'étude met clairement en évidence le caractéra dibminant des apports en phosphore en
période pluvieuse.

Elle propose une typologie trés intéressante deoées pluvieux en quatre classes selon une
gradation croissante d'intensité; a chacune dasset sont associés les phénomenes
dominants de mobilisation du phosphore (tableae [Badnexe 12.2) :

1: Petites crues estivales. ruissellement sur surfaces urbaines et réseauerout
essentiellement

2: Crues de reprise hydrologique (automne) etscp@st-hiver— ruissellement de bas de
versant

3: Crues hivernales de forte intensité ruissellement généralisé mais écoulements
faiblement érosifs

4. Crues exceptionnelles ruissellements érosifs

Le ratio phosphore total soluble P + phosphore total (B diminue nettement avec
lintensité des crues, la fraction particulaire pdhosphore présentant —a contrario— une
tendance concomitante croissante.

Compte tenu du role dominant des fortes crues Bamssion du phosphore, le ratio moyen
Pr#/Pr enregistré a l'exutoire du bassin versant s'établine valeur relativement basse
(environ 21 %).

L'étude a, d'autre part, cherché a comparer le cotement émissif du phosphore par le
bassin versant global et par un petit sous-bassgant de 4,4 ha (100 % de cultures).

Le suivi du petit sous-bassin n‘ayant duré que & nilon'a malheureusement pas été possible
d'y effectuer I'estimation du flux global de phospha son exutoire, la comparaison n‘ayant
donc pu étre opéré que sur des crues particulieneexe 12.2 - Tableau 4).

L'un des grands intéréts de ce travail est de moqure la fraction de phosphore soluble est,
quelle que soit le type de crue envisagé, toujoetsement plus importante a l'exutoire du
petit sous-bassin venant qu'a celui du bassin globa

L'une des explications de ce phénoméne est la fortibution a I'émission du phosphore
particulaire des lits et berges des axes hydrasiqurincipaux, lesquels sont naturellement
beaucoup plus présents sur le bassin versant glaleaur le petit sous-bassin amont.

Les résultats de cet aspect de I'étude sont sysghétur la figure 2 de l'annexe 12.2.

Partant de I'ensemble des résultats acquis, I'giumeose un schéma général des flux et des
spéciations du phosphore agricole diffus selondlestats hydrologiques du bassin versant
(figure 3 de l'annexe 12.2), en distinguant lessimas versants amont (partie gauche du
schéma) et le bassin versant global (partie dchitechéma).

L'étude donne par ailleurs un important développeraex relations fonctionnelles entre les
hydrogrammes de crue et les pollutogrammes desereatien suspension, du phosphore
soluble et du phosphore total.

Cette analyse conduit a la mise en évidence, amnsnpour certains épisodes, d'un net
découplageentre I'émission dphosphore particulaire (directement corrélé aux matiéres en
suspension et donc associé a la phase des débitmanat duphosphore dissouslequel
évolue de maniere beaucoup plus tamponnée lors dd&sentes phases de la crue
(annexe 12.2 - Figure 4).
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Enfin, 'analy se de I'association entre phosphartgqulaire et matiéres en suspension conduit
a létablissement d'un diagramme permettant [atialn de la teneur en phosphore
particulaire des MES et la concentration de cesiélas en fonction de I'état hydrologique du
bassin versant (figure 5 de l'annexe 12.2).

De maniere générale, ces teneurs se situent dahseau relativement étroit (entre 600 et
1500 ppm).

Ce diagramme met bien sdr en évidence, ce a quopauvait a priori s'attendre, la
décroissance de cette teneur lorsqu'augmentenbihéede la crue.

La principale explication de ce phénomeéne résides dafait que plus la crue s'intensifie, plus
sont mobilisées des particules faiblement chargdephosphore (fractions plus grossieres,
acces a des stocks de particules plus pauvresasp pbre comme celle constituant les berges
du réseau hydrographique).

Sur le plan méthodologique, I'étude ne permet pedsodtir & une quantification de liaisons
existant entre conditions physiques de I'émissiompkdosphore et de son transfert de I'amont
vers l'aval du bassin versant (notamment : caratigires des sols et bilans intrants-extrants
du phosphore en ce qui concerne I'émission, streiGpiatiale des interparcellaires, degré de
connectivité, du réseau des fossés et zones-tangnae qui concerne le transfert).

Mais ce trait est commun a toutes les études pexdaur le sujet et s'explique par I'extréme
complexité des phénomenes en cause.

¢ L'étude du bassin versant Au Castor (réf. B15)

Cette étude, également tres compléte, concernassirbversant agricole canadien de 11 km?
a dominante agricole (90 % dont 78 % de culturéé¥ de prairies).

Effectuée sur une durée de 3 ans, elle aboutiteaegtimation globale du flux de phosphore
total de 1,54 kgP/ha agricole/an, valeur a comparier fourchette estimée 1,4 - 2,2 kgP/ha
agricole/an a partir des ratios statistiques famcties différents types d'usages agricoles (flux

@ P, du tableau 35).

Comme pour le bassin du Mercube, le flux réel esicdnférieure & @P, .

Cette différence pourrait trouver son origne danse caractéristique du réseau
hydrographique citée par les auteurs : I'existalicgee importante zone de sédimentation a
l'aval du cours d'eau principal (épaisseur desrsgntis fins supérieure a 75 cm).

Cependant, les autres caractéristiques du bassiantegouvernant les conditions du transfert
du phosphore vers l'aval (structure spatiale desgarcellaires, interconnectivité du réseau
des fossés, zones-tampons) ne sont pas indiquées.

Les bilans terrestres intrants-extrants du phospbbteur variabilité spatiale et interannuelle
sont par contre bien précises.

De maniere trés intéressante, I'étude met en é&adém liaison entre bilans annuels des
apports en phosphore et degré de saturation deesghosphore, d'une part, et les flux de
concentrations en phosphore total mesurés auxiessitdes différents sous-bassins versants
d'échantillonnage (le bassin versant global estrdposé en 9 sous-bassins versants).

Comme dans le cas du bassin versant du Mercubedd'éu bassin Au Castor révéele
clairement le réle dominant des épisodes de cruéode intensité dans I'émission et le
transfert du phosphore diffus agricole en distingualusieurs classes d'épisodes d'intensité
croissante.
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Cependant, l'analyse des spéciations du phospsbia moins détaillée et on ne connait que
la valeur moyenne du rationP+ Pr: 37 %. Aucune explication n'est donnée pour cette
valeur plutot élevée de ce parametre.

¢ Etude d'un petit sous-bassin du bassin du Redon éf. B3)

Le sous-bassin étudié, de 14 ha de superficie ifbasssant global du Redon, affluent du lac
Léman : 33 km?2) est exclusivement agricole (cukur@é %, prairies : 64 %).

La campagne de mesures du phosphore a I'exutogeudisbassin a duré 2 ans.

Le flux annuel spécifique de phosphore total sliétabi a 0,60 kgP/ha agricole/an
(tableau 35), valeur relativement faible, en patiec si, comme précédemment, on la

compare a l'estimation de @r a partir des ratios statistiques relatifs auxéléhts usages
agricoles du sol (0,7 a 1,1 kg P/ha agricole/an).

Les auteurs de I'étude mettent bien en évidenpedkeléeme méthodologique posé par cette
différence, laquelle est attribuée au rble-tampes zbnes humides :

"Pour se faire une idée de l'influence globale d& z@nes d'épuration, on peut se référer aux
bilans réalisés sur I'ensemble du bassin du Redo83km? (Pilleboue, 1987a, b ; Dorioz et
al., 1989). D'aprés ces bilans, les sorties de phose dorigine diffuse a I'exutoire s'élevent
a 0,6 T an' (moyenne sur 3 ans). La masse totale de P émid'@@memble des parcelles
agricoles de ce bassin s'éléve théoriquement & BE ™. Ce chiffre correspond au 1 500 ha
de prairies a raison de 0,3 kg Han* (CIPEL, 1988). Si ce flux était intégralement sanis

a la riviere, on devrait donc enregistrer a I'exingoun flux de phosphore diffus d'au moins
1,5 t/an. La quantité réellement mesurée ne reptéseen fait, que le tiers environ de ce
chiffre. En appliquant le méme raisonnement ssoles-bassin expérimental, il ressort que la
moitié seulement du flux émis atteindrait I'exugale ce dernier.

Cette différence constitue une évaluation globalel'elfficacité de I'ensemble des systemes
tampons du bassin versant. Elle montre égalemeningoassin versant, quelle que soit sa
taille, ne peut étre assimilé, évidemment, a umarse de parcelles. De méme, un grand
bassin n'est pas une simple somme de sous-bassirks flux de certaines sous-unités est
transformé, perdu ou retenu au cours du transferrsi pour le Redon, les eaux de drainage
d'un tiers des terres agricoles, soit environ 6@0 thansitent par des zones humides."

Enfin, I'étude citée en référence B3 conduit aéwaduation du ratio phosphore dissoys P
phosphore total Pde 50 % environ. Le caractére élevé de ce paramaétra rapprocher des
conclusions de I'étude du bassin versant du Merdabeelle mettait bien en évidence la

valeur nettement plus élevée du ratige P Pr sur un petit bassin versant amont en
comparaison de la valeur de ce méme rappor adiesudu bassin versant global.

(iii) Modélisation

Des modeles de simulation ont été élaborés poumastes exportations en longue période
depuis des bassins versants combinant usages ,uagginole et forestier (modéle WEND :
Watershed Ecosystem Nutrient dynamics).

Des indications relativement succinctes au sujetadeonception et des conditions de ces
modeles sont données dans les références B10 et B14
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A noter aussi I'existence de modeéles capablesade sle I'émission, de prendre en compte la
capacité d'adsorption du phosphore par les satoseg pour servir de base a I'évaluation des
flux de cet élément entrainées par le ruissellersér®rosion (Breenwsma et Schoumans
1987, cité dans la référence B20).

Dans ces modeles, la capacité d'adsorption du pbosppar les sols est corrélée aux
concentrations en aluminium et fer extractible'® galate selon la régression suivante (unité =
mmol/kg) :

PSQotaI = 316 + 0130 (AJX + FQ)X)

1.7 Sources ponctuelles du phosphore d'origine agricole

(i) Identification

A coté du phosphore diffus résultant des épanddigesrais minéraux et organiques (lisiers,
fumiers) et des déjections des animaux sur lesresttransféré vers l'aval exclusivement en
période pluvieuse, une seconde et importante sadecehosphore d'origine agricole est
représentée par leources ponctuelleslesquelles peuvent fonctionner en période deeplui
comme en période séche.

Il s'agit en patrticulier :

* Dessources de phosphore situées dans les centresmloitation

- Risque de débordement des cuves a lisier lorsqlies@@ sont sous-dimensionnées
(toutes périodes) ;

— Ruissellement depuis les aires de stockage du furgies aires ne sont en général pas
couvertes mais sont le plus souvent dotées d'uermmesde récupération des eaux de pluie ; il
est clair cependant que la conception de ces sgstemntient pas toujours bien compte de
loccurrence d'épisodes pluvieux de forte intensliégéquels peuvent, dans certains cas,
facilement aboutir a des débordements d'eaux dsellement trés chargées a I'extérieur de
ces aires de stockage ;

— Aires de traite : ces aires, si elles ne sont paseartes, peuvent étre lessivées par les eaux
de lavage (temps sec) ou le ruissellement ;

— Cours de fermes : les eaux de ruissellement rigqd@&re souvent évacuées vers un
réseau de fossés en communication directe aveodésshydrauliques naturels.

* De zones dabreuvage des troupeaux en bordure dasisseaux

Ces zones sont, comme on le verra, nombreuseg ®@askin versant de lac d'Aiguebelette.
Les déjections d'animaux jonchant ces zones peldtententrainées vers le ruisseau par le
ruissellement pluvial, par le ruisseau lui-méméesiiveau de celui-ci s'éleve en cas de crue
mais aussi, en période de temps sec, par le pigimedes animaux le long des berges.
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(ii) Caractérisation des sources ponctuelles ageso

On peut dire que la question posée par ce typ®uees du phosphore d'origine agricole n‘a
pratiguement fait 'objet d'aucune étude approf®pdirmettant de les quantifier en fonction
des caractéristiques locales.

La seule approche quantitative disponible concelmequestion de I'éventuel sous-

dimensionnement des cuves a lisier.

1.8 Identification / distinction des différentes sources de phosphore

De maniére générale, la diversité des sources dspdtore sur les bassins versants, I'absence
actuelle de méthode opérationnelle pour différenei différentes origines du phosphore sur
des bases analytiques (par les spéciations ou edbsiques de tracage) rend délicate
I'évaluation des responsabilités.

En fait, la seule source de phosphore assez farikegvaluable est celle correspondant aux
sources ponctuelles permanentes (en général naajentent d'origine urbaine).

La méthode d'évaluation est basée sur 'analyd& d&riation des concentrations et flux de
phosphore en fonction du débit du cours d'eau amtpde mesure. Une méthodologie
particuliere a cet égard a été proposée par DAB8D. Elle est exposée dans larticle cité en
référence B12 :

"Le phosphore introduit dans les rivieres lors desses eaux est en partie retenu, stocké,
dans les sédiments (sur les particules et dangsi lieterstitielle), dans le périphyton et les
macrophytes (...).

L'évaluation de la rétention repose sur la mesues dlux hebdomadaires exportés a
I'exutoire lors des périodes de tarissement ouadjét(c'est-a-dire lors des périodes a débits
constants ou décroissants, et sans ruissellemieatghoix de telles périodes hydrologiques
assure que, dans les cas ainsi sélectionnés, laessentrées d'eau dans les rivieres
s'effectuent a partir des nappes et sources etdpiee fait, le phosphore transféré provient
uniquement du bruit de fond et des rejets ponctlel£hoix d'un pas de temps hebdomadaire
permet par ailleurs une bonne intégration de laighitité cyclique de ces rejets ponctuels en
phosphore en relation avec le rythme des activiténaines.

Ces deux conditions, hydrologie et durée, étanniesy une relation significative entre
concentrations moyennes hebdomadaires de phospbtade(P-total constitué a 90 % de
phosphore soluble) et débit hebdomadaire moyeolestrvée. La figure ci-dessous présente
la traduction de cette relation sous forme de iefatflux moyen hebdomadaire - débit dans le
cas du Foron (...)."
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Relation flux hebdomadaire de phosphore soluble et débit moyen hebdomadaire,
pendant les semaines d'étiage et de tarissement (Cas du Foron, 1990-1993) ( D'aprés réf. B12)

"Le flux hebdomadaire exporté croit progressivenpenir des débits moyens hebdomadaires
variant du débit d'étiage a un débit limite au-dedaquel un plateau apparait. Le flux
hebdomadaire moyen exporté dans ces conditiorguesifié de flux limite (FL) (...).

Une telle dynamique des exportations est intérassear elle s'observe lors de périodes ou
les entrées hebdomadaires de phosphore dans lauésgdrologique sont relativement
constantes et dominées tres largement par les srepnctuels. Les rejets ponctuels
hebdomadaires peuvent étre considérés comme ratadint constants ; peu de variation
saisonniere de population et d'activités agricoldans ces bassins, pas de variation
saisonniere de flux dans les stations d'épurati@e ce fait, 'augmentation du flux
hebdomadaire de phosphore avec le débit moyen heddlmire s'interpréte comme résultant
d'un accroissement non pas des entrées, mais dudauransfert de celles-ci. Le bruit de
fond est en premiére approche négligeable, 10 foB0moins de P-total dans les nappes que
dans les riviéres ; érosion des berges quasi iteaxies dans cette gamme de débit comme le
montrent les observations de terrain et la tredléaiquantité de matiéres en suspension
transféerée.

Pour un débit moyen hebdomadaire supérieur au déhite, tout le phosphore qui entre
dans le réseau est transféré vers I'exutoire : émgret sorties s'équilibrent. Il devient alors
possible de mesurer les rejets ponctuels hebdomesdtotaux. lls équivalent a la différence
entre le flux hebdomadaire limite (FL) et le brdi fond naturel. En deca du débit limite, il
existe une rétention du phosphore qui donne nagesarun stock se réalisant dans le réseau
hydrographique. Ce stock correspond, pour une seedonnée, a la différence entre FL et
exportation mesureée.

Ces fonctionnements s'expliquent si on considéeelgulébit régle l'intensité des processus
de rétention du phosphore dans le réseau en camtrda dynamique des sédiments et des
suspensions, le temps de contact entre l'eau emiegriaux sédimentés et la durée du
transfert. Les débits de tarissement élevés pelawessi permettre la connexion hydraulique
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de certains rejets ponctuels, déversés dans detoperdu réseau hydrographique a
écoulement temporaire.”

1.9 Principaux problémes actuellement non résolus en ceui concerne les
conditions d'émission et de transfert du phosphoréd'origine agricole

L'examen de la bibliographie, méme trés récentadwbd a souligner le caractére encore
partiel de notre compréhension des mécanismesgdé@miet de transfert du phosphore vers
l'aval des bassins versants a vocation agricole.

Les questions suivantes justifieront encore un mamb effort de recherche et de réflexion
dans les années a venir :

- L'identification des sources de phosphore et, pdigrement, la répartition entre les
sources diffuses et les sources ponctuelles ;

— L'émission du phosphore a partir des sols forteraprithis par de nombreuses années de
bilans intrants-extrants excessivement excédestdeels liens entre mobilité du phosphore
dans le profil et accroissement de la teneur enspiinare des sols ? Quels modeles de
saturation utiliser ? Quelles relations entre stdekphosphore du sol, bilans intrants-extrants
et flux exportés vers l'aval des bassins versants ?

- Les modalités non plus seulement qualitatives massi quantitatives du transfert sels
eaux a l'échelle du bassin versant : influence m®metres et de I'état hydrologique ;
influence de I'état physique du bassin versantidsire spatiale des interparcellaires, réseaux
des fossés et leurs interconnexions avec les guisye une modélisation est-elle
envisageable ?

2. LES CARACTERISTIQUES DE L'ACTIVITE AGRICOLE SUR LE BASSIN
VERSANT DU LAC D'AIGUEBELETTE

2.1 Sources

L'essentiel des données relatives a la caractiénisdtes activités agricoles sont issues du
Recensement Général de I'Agriculture, notammenR@&A 2000, ainsi que de deux études
réalisées en 1999 et 2003 par la Chambre d'Agnultde la Savoie sur l'importance des
terrains agricoles des communes de la CCLA danddesments d'urbanisme :

— Etude réalisée en 1999 sur les 5 communes river dimdac d'Aiguebelette (Aiguebelette,
Lépin-le-Lac, Nances, Novalaise et Saint-Alban-deritbel) ;

— Etude réalisée en 2003 pour les 4 autres commumés ACLA (Ayn, Dullin, Gerbaix et
Marcieux).

2.2 Caractérisation générale de |'activité agricole sutes communes de laCCLA

() Utilisation des surfaces agricoles

Le tableau 20 présente les données communalesaigneéglatives a l'activité agricole sur les
communes de la CCLA (RGA 2000) :
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— La répartition des surfaces agricoles utilisées lesrdifféerentes communes du bassin
versant ;

— Les rapports SAU communale (Surfaces Agricolesiddks) / Superficie totale par
commune ;

— Les rapports STH (Surfaces Toujours en Herbe) / Shd exploitations, permettant
d'évaluer la proportion des surfaces agricolessééb pour I'élevage par les exploitants de
chaque commune.

Remarque relative a l'utilisation des données ssueRGA 2000 :

Les données du RGA 2000 font bien apparaitre la $8tdmunale qui peut donc étre mise
en parallele avec la surface géographique de lancora. Par contre, pour les autres données
issues du RGA, les chiffres fournis pour une comensie réferent aux exploitations dont le
siége est situé sur cette commune mais qui peuwss@rcer une partie de leur activité sur
d'autres communes.

Globalement, avec 2 500 ha de SAU pour un teretde 6 779 ha, les surfaces agricoles
utilisées couvrent 37 % de la surface totale.

Les surfaces agricoles sont majoritairement dédig&devage : ratio moyen STH / SAU des
exploitations sur I'ensemble du territoire = 84 %.

(ii) Usages des sols

Le tableau 21 indique la répartition des territbimmmunaux entre le lac, les terrains a
vocation ou usage agricole et les bois/forétsSamiréf. A22).

(iii) Cheptels et caractérisation des exploitations

Le tableau 21 indique les effectifs de vaches talides et vaches laitieres par commune
(source : réf. A22).

Le tableau 22 (réf. RGA 2000) récapitule, par comepdes effectifs de toutes les catégories
de cheptel, le nombre d'UGB par ha de STH, le nendbexploitations et le hombre moyen
d'UGB par exploitation.

La densité moyenne de 1 UGB/ha de STH traduit evaée plutot extensif.

Le tableau 23 indique, pour chaque commune, le n@milexploitations ayant leur siége sur
la commune et le nombre de batiments agricoles.

La figure 7 fournit une cartographie de la disttibn spatiale des élevages classés par taille.

Il est a noter que 34 % des surfaces en 2003 étauprioitées par des agriculteurs de plus de
50 ans, lesquels représentaient 54 % des explpisdtutes sur la CCLA. Ce chiffre est proche
de la moyenne départementale et laisser augunap @ftantes mutations sur certains espaces
agricoles du territoire de la CCLA dans les 10 asné venir.
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(iv) Principales évolutions de l'agriculture sur territoire de la CCLA entre 1955 et

2000 (RGA)

» Figure 8 : Evolution du nombre d'exploitations egles
Décroissance exactement parallele a celle enrégistur 'ensemble du département.

* Figure 9 : Evolution du nombre total de bovins
Apres un maximum enregistré en 1979, la tendanteasellement a la baisse, selon un
rythme un peu plus rapide que sur I'ensemble dartiément.

» Figure 10 : Evolution de la SAU
Poursuite réguliere de la décroissance alors g8Aladépartementale s'est stabilisée.

* Figure 11 : Evolution de la superficie moyenne @4qloitation
Augmentation constante de ce paramétre, de maaigpeu pres semblable a I'évolution
constatée au niveau départemental.

3. EVALUATION  QUANTITATIVE DU PHOSPHORE D'ORIGINE
AGRICOLE MOBILISABLE PAR LES PROCESSUS DE TRANSFERT
HYDRIQUE SUR LE BASSIN VERSANT DU LAC D'AIGUEBELETT E

3.1 Présentation

Cette évaluation a pour objet de quantifiepdecessus d'émissiotel que celui-ci a été décrit
dans l'étude bibliographique (paragraphe 1).

Ce travail, confié au Péle Expertise de la ChantAgriculture de la Savoie par Hydrolac,
devait se dérouler selon les trois étapes suivantes

 1°"®&tape :identification du pouvoir fixateur du phoghore par les sols

Ce pouvoir fixateur, fonction des caractéristiqukss sols (texture, présence de certains
éléments tels que le fer, I'aluminium, le calciwg) considéré comme une donnée naturelle
de base, a peu pres indépendante des pratiqueslesiiréf. B1, B2).

Les terres agricoles du bassin versant du lac detvéire 'objet d'une classification (nombre
de classes a définir) en fonction de ce pouvoatéwr, ce parametre étant cartograp hié.

. 2éme

étape : analyse des données agronomiques (pratiquagricoles) sur le bassin
versant en rapport avec la constitution de stocksedphosphore mobilisable

Cette analyse avait pour objectif I'établissemenbithns intrants-extrants du phosphore dans
les différentes zones agricoles du bassin versant.

L'estimation des intrants est notamment basée emirplans annuels de fumure et de

fertilisations (prairies, cultures) et sur les eart'aptitudes a I'épandage.

L'estimation des extrants procede de celle degydlents (récoltes, patures).

Ces bilans, spatialisés par zone, devaient abautlévaluation de stocks de phosphore

résiduels dans les sols (fixés sur ces dernieusueptibles d'étre entrainés vers l'aval par le
processus de transfert hydrique).
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. 3é me

étape : synthese = évaluation spatialisée des gqti#&s annuelles de phosphore
mobilisable

Cette évaluation devait procéder de la mise enrdegar zone, du phosphore nouvellement
déposé sur les sols au cours de l'exercice anméeggent (2™ étape) et du pouvoir fixateur
de cet élément par les sol${¥tape). C'est la part non fixée du phosphore qut #tre
considérée comme susceptible d'étre entrainée l\asral par le processus de transfert
hydrique.

En pratique, le travail confié a la Chambre d'Agjtiere ne s'est pas déroulé exactement
comme prévu.

La 1°° étape a été réalisée de maniére trop sommaire glooutir & une quelconque
guantification du pouvoir fixateur, lequel a faimplement l'objet d'un classement purement
qualitatif en 3 classes : "faible”, "modére”, "&ev

Au contraire, la 2"° phase de l'étude a été conduite de maniére trémillé® et
rigoureusement conforme au cahier des charges. )

Enfin, en ce qui concerne I1&"3 étape, I'état d'inaboutissement deTadtape a fait que cette
phase de synthese, dont nous ne sous-estimionia pldBculté, n'a pu répondre a I'objectif
fixé dans le cahier des charges.

Les paragraphes suivants recensent les modalitgsneipaux résultats de la démarche, le
rapport détaillé de la Chambre d'Agriculture faidarbjet d'un document annexe.

3.2 Etape n° 1 : Identification du pouvoir fixateur du phosphore par les sols

(i) Définition

Le pouvoir fixateur du phosphore désigne l'aptitddeertains constituants du sol a transférer
des formes mobiles du phosphore en formes moindesob

On admet que les fixateurs dominants du phosplomele calcium, le fer et I'aluminium et
que la distribution du phosphore est avant totgflet des propriétés chimiques du sol.

(ii) Les sols du bassin versant du lac d'Aiquebelet

Afin d'évaluer le pouvoir fixateur des sols du hasgersant du lac d'Aiguebelette, il faut
connaitre au préalable les caractéristiques des sol
Deux sources d'information ont été exploitées &gatd :

- La cartographie des unités cartographiques delHo8] de I'Ain et de la Savoie réalisée
en 2001 pour SOL INFO RHONE-ALPES;;

— Le regroupement des analyses de sol réalisées ldansdre des plans de fumure
informatisés"Clé de Sol" sur le bassin versantadudlAiguebelette.

Les UCS représentent des unités pédo-paysageles sElcaractérisent par des combinaisons
typiques de roches-meres, pentes, altitudes et typ sol.

La figure 12 présente la cartographie des UCSeshassin versant du lac d'Aiguebelette.
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Les 4 UCS principalement représentées sont lesusi@s :

UCS 84 : Sols sableux des versants sur molasak(c jaune sur la carte)

UCS81: Sols des glacis et replats sur moraingsmennes (couleur bleue foncée sur la

UCS 86 :ng[li)des versants de pente moyenne asiartaoraines wirmiennes (couleur rose
sur la carte)

UCS 90 : Fluviosols (couleur violette sur la carte

Chaque UCS regroupe plusieurs UTS (unités typalegicde sol répondant a une définition
purement pédologique : brunisols, rendosols, ravlkgsar exemple).

Le tableau 25 résume les principales caractérissiqies 4 UCS dominantes en termes de
pente, utilisation du sol, texture dominante, dute dominante, degré de battance,
infiltrabilité, sensibilité a I'érosion et pouvdixateur du phosphore.

On constate que les sols sont de maniére généalbattants et de maniére dominante de
structure grumeleuse ou polyédrique et d'érodabitiitée.

(iii) Appréciation du pouvoir fixateur des sols dassin versant

Trois classes de pouvoir fixateur étant définiepetalable (faible, modéré, fort), le pouvoir
fixateur est jugé faible sur 'UCS 90, faible a madsur TUCS 86, modéré sur les UCS 81 a
84.

L'UCS 84 étant majoritairement occupé par des $oi@t peut conclure de ce qui précede que
les terres agricoles se partagent entre pouvaitefix modéré (UCS 81 et 86) et faible (UCS
86 et 90).

3.3 Etapes n° 2 : analyse des données agronomiques epport avec la constitution
des stocks de phosphore mobilisable

L'objectif est de découper le territoire agricocerné en zones homogenes caractérisées
chacune par une succession culturale et de dpfinir chacune de ces successions :

— Les intrants moyens et maxima apports de s liés aux pratiques agricoles :
épandages de déjections animales, matieres organiqu restitution aux paturages et
fertilisation phosphatée complémentaire sous fati@egrais minéraux.

— Les extrants moyens et maximade BOs: les exportations des cultures liées au
prélevement de la végétation (récolte, pature).

- Enfin, le bilan intrant-extrant en BOs puis en phosphore permettant I'évaluation des
stocks de phosphore résiduels apportés chaque awnésols (fixés sur les derniers ou
susceptibles d'étre entrainés vers l'aval).

Pour estimer les intrants et les extrants de Palidspratiques culturales et agricoles, ont été,
dans une premiére étape, exploitées les donné@egeloitations agricoles du bassin versant
réalisant urplan de fumure.
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Sur cette base, ont été élaborés en premier liiahleau récapitulant les intrants et extrants
pour chaque type de culture ( assolement) et tgprairies puis, compte tenu des rotations
effectivement pratiquées, un tableau de synthesgle@iu 25 ci-aprés), associant intrants,
extrants et bilans intrants-extrants a chaque ssme culturale; ce tableau montre que tous
les bilans intrants-extrants se révelent positifs.

Paralléelement a l'estimation des intrants et et¢rade phosphore sur les différentes
successions culturales reconnues sur le bassianteimnt été utilisées, afin de faire le lien
avec les surfaces agricoles cartographiées swaskgib versant, les données suivantes :

— Les bases de données acquises lors de la réalisfibbudes foncieres réalisées sur le
bassin versant du lac : siege d'exploitation eirmsiits agricoles, surfaces exploitées par les
agriculteurs, classement des surfaces agricolgargueur importance pour l'agriculture ;

— Les données des exploitants ayant réalisé des<tliéleandage (au nombre de 11 sur le
bassin versant).

A partir de I'ensemble des données précédentesuiésces agricoles ont été classéatire
d'expertsuivant la nature des successions culturalesuesen

La figure 13 présente la répartition des successiatiurales sur le bassin versant.

Le tableau 26 synthétise ces données en répattiesaterres agricoles en terres de cultures
(successions culturales désignées par les lettkesur le tableau 25), parcs de patures et
prairies naturelles extensives, enfin prairies terapes ou naturelles de fauche et mixtes
moyennes a intensives.

A partir de cette cartographie et des calculs danbiintrants-extrants, a été établie la
cartographie de la répartition des surfaces paselae bilan intrants-extrants de phosphore
(figure 14) puis enfin celle des bilans par soussiaversant (figure 15).

C'est a partir de cette derniéere carte qu'onthéfie@s de maniere globale les intrants, extrants
et bilans intrants-extrants sur le bassin versantadLeysse de Novalaise et sur le bassin
versant total du lac (trois derniéres lignes dieta 25).

Le ratio du bilan intrants-extrants sur le bassin ersant du lac au bilan correspondant
sur le bassin versant de la Leysse s'établit a 1,37

Le tableau 36 permet de rapprocher les estimatimmgsennes des intrants, extrants et bilans
intrants-extrants élaborées dans le cadre de lepté étude des valeurs correspondantes
trouvées dans la bibliographie récente.

Il est remarquable de constater la bonne cohérenaes estimations selon les differentes
sources (a l'exception des estimations figurant dans I&Ereéce B5 qui se révelent
sensiblement plus élevées).

Il serait bien sir trés intéressant de connaitsenigeaux des bilans intrants-extrants du
phosphore a des dates plus anciennes, en partiadliéoque de la campagne 1993-1994,
afin de connaitréévolution temporelle de ce paramétre

Sans gu'aucune donnée précise ne soit disponiblet &gard, les experts de la Chambre
d'Agriculture de la Savoie estiment que la ratig@aflon toujours plus poussée de
l'application des fumures minérales et organiqueeréainement conduit a une réduction
progressive de ces bilans excédentaires.
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3.4 Etape n° 2 bis : Analyse des risques ponctuels deamsfert du phosphore au
niveau des infrastructures de stockage des déjeatis animales (fumiers, lisiers)

(i) Méthode

La seule source disponible afin de réaliser ceattalestimation des risques de pollutions
ponctuelles est le DEXEL et la connaissance deaiterdes agents de la Chambre
d'Agriculture.

Lors de la réalisation des études fonciéres subalesin versant du lac d'Aiguebelette,
lensemble des batiments d'exploitation ont étalikEs sur les cartes (SCAN25 IGN ou
Orthophotos). De plus, cette base de données pedssreffectifs en équivalent vache laitiere
ou UGB (Unité Gros Bétail) des exploitations carapdni€es.

A dire d'experts (Conseilleur territoire + techaitiayant réalisé la plupart des Dexels sur le
périmétre d'étude), nous avons classifié la sibnaties batiments selon 3 niveaux de risques
de fuite de phosphore :

- "1": Risque important : Les déjections animalesl'eploitation sont stockées sur des
aires non étanches ;

- "N": Risque moyen: Risque de débordement poncteelmatiéres organiques ou
transferts aux champs du fait de capacité de sgedkauffisante ;

"F" : Risque faible : Exploitation ayant des intrastures stockages aux normes étanches
et dimensionnées pour collecter les déjections alesrpendant la période hivernale.

D'autres sources de fuite ponctuelle de P peuvestee : lors du stockage aux champs des
déjections animales dans l'attente des épandadessaiu compostage aux champs. Plusieurs
exploitations agricoles réalisent du compostagecaarps (5 sur le bassin versant).

Les quantités de phosphore s'échappant vers leaurébgdrographigue ne sont pas
quantifiables, trop de facteurs rentrant en ligee adbmpte dans les quantités transférées
(situation par rapport au réseau hydrographiquyes tye produits a l'origine de la pollution :
fumier, lisier, eaux brunes ou eaux blanches, et et végétation a proximité, ...). Cette
approche ne peut étre prise en compte dans le cedree travail. elle nécessiterait une
approche site par site afin de tenter d'évaluergleantités de P transférées vers le réseau
hydrographique et le lac.

(ii) Résultats

La carte des risques de fuites ponctuelles de piloospest présentée a I'annexe VIII (carte 5)
du cahier-annexe rendant compte de I'étude dedanGie d'Agriculture.

3.5 Etape n°4: Synthése = évaluation spatialisée deguantitts annuelles de
phosphore mobilisable

Nous reproduisons ci-apres in extenso, avec quelsrearques complémentaires, les termes
de cette synthése tels qu'ils sont formulés p@hmbre d'Agriculture.
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— "L'étape 1 montre que les risques potentiels d'simrs du phosphore par les sols du
bassin versant sont faibles avec en général aucanstert de quantités significatives en
dessous de la couche de terre ou sont apporténigsais. De plus, dans cette couche arable,
la quantité totale de phosphore est comprise ebfrest 20 tonnes de P205 total largement
fixée a comparer aux exportations moyennes desiresltcomprises entre 50 et 100 kg
P205/ha/an."

Commentaire : on peut cependant se demander si @attlusion est bien cohérente avec le
gualitatif "faible & modéré" appliqué au pouvoirafieur du phosphore des sols les plus
largement représentés sur le bassin versant.

— "L'étape 2 montre que les risques reéels et le d@e pratiques agricoles identifiés sur le
bassin versant sont limités dans ['état actuel deeau d'intensification. Par contre, des

enquétes détaillées seraient nécessaires pour roieuner les pratiques de gestion et surtout
de répartition spatiale des déjections animalesispbarticulierement du stockage et de la
répartition du phosphore sur I'exploitation agrieol

— Parallelement a la quantité de phosphore mise engea la gestion des fertilisants
organiques et minéraux, c'est avant tout la linditatdes risques de transfemar
ruissellement et érosiorers les eaux superficielles qui reste le factigterminant.”

Commentaire : on notera que cette derniére affionata dans un sens opposé a celui de
I'étude précédemment commentée effectuée sur snbasrsant du ruisseau Au Castor (réf.
B15), laquelle démontre bien l'existence, sur ungemble d'une dizaine de sous-bassins
versants, d'une corrélation positive —a conditiolestransfert amont-aval données— entre
bilans intrants-extrants du phosphore et flux dedtéament aux exutoires des sous-bassins.

"Les quantités annuelles mobilisables de phospblorg plus liées pour les terrains agricoles
a leur situation et donc aux risques et aux condgide transfert du phosphore depuis la zone
agricole jusqu'au lac (aux facteurs hydro-topograptes de transfert du phosphore) qu'au
stockage sous ses différentes formes dans les sols.

Le risque de transfert du phosphore du bassin vdraa plan d'eau peut étre lié a une
contribution des pollutions ponctuelles liees avdiituels stockages de matieres organiques
mais surtout a une contribution des ruissellemeantsde ['érosion en général. Ce risque
d'entrainement du phosphore d'origine agricole dedt situer principalement dans les
semaines qui suivent les apports ou encore a lee siiépisodes trés pluvieux ultérieurs. Il
doit concerner a la fois une fraction 'soluble’ sa@erée comme totalement biodisponible,
d'autant plus importante que I'épisode pluvieux msiche et une fraction de phosphore
particulaire qui participe a la recharge du 'supp@edimentaire’ entrainé vers le lac.".

Remargue méthodologique

Le rapport de la Chambre d'Agriculture comporte tableau indiquant les teneurs en
phosphore des sols a un certain nombre de stdtimasures récentes). Or il nous a été affirmé
que les sols a ces mémes stations avaient aus&lfg@t d'analyses plus anciennes.

N'aurait-il pas été des lors possible de mettreegiard le gradient temporel d'augmentation
(probable) de la teneur des sols en phosphoresebilens annuels intrants-extrants (en
supposant ceux-ci relativement constants au coessadnées récentes) afin d'estimer, méme
de maniére inévitablement tres approximative, Ih @ ortée de ces bilans ?
Malheureusement, les analyses de sol plus ancieromspu étre obtenues.
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4. ANALYSE QUALITATIVE DES PROCESSUS DE TRANSFERT DES EAUX
DE RUISSELLEMENT DE LAMONT VERS L'AVAL DES BASSINS
VERSANTS

4.1 Présentation

Cette analyse a été effectuée selon le méme egperies études citées en référence B4 et B5,
commentées au paragraphe 1 ci-dessus, c'est-ardigherchant a décrire qualitativement,
mais de manieére aussi exhaustive que possiblearegtéristiques du bassin versant et des
axes hydrauliques susceptibles de favoriser, ogoatraire, de freiner la propagation vers
l'aval des eaux de ruissellement et des chargatesassociés porteuses sous forme liquide et
solide des flux de phosphore diffus d'origine axdgc

Ces caractéristiques ont été listées au paragphgii) ci-dessus. Il s'agit notamment,
rappelons-le : du mode d'imbrication des parcallesculture dans celles occupées par les
prairies permanentes, de la structure spatialendesparcellaires, de la densité spatiale des
fossés et de leur degré d'interconnexion (en pdigticavec le chevelu des ruisseaux a
écoulement pérenne), de I'importance des zonesdearausceptibles de jouer un réle-tampon
ou d'interception le long des axes hydrauliques, et

Parallelement, cette reconnaissance s'est égalemsitessée aux poéles potentiels de
pollution ponctuelle d'origine agricole : les zon#abreuvage des troupeaux le long des
ruisseaux et les centres d'exploitation agricaexda du point de vue des fossés d'évacuation
des eaux pluviales.

4.2 Représentation cartographique

Ces résultats sont présentés sur le plan hors+i&x@eSont représentés sur ce plan :

* Les limites des sous-bassins versants.

* Les parties du bassin versant (au moins 70 a 86 % durface agricole totale) inspectées
visuellement a la jumelle afin d'y identifier I'sténce éventuelle d'axes hydrauliques
d'écoulement (en sus de ceux, décrits ci-apregedom les voies de communication) et
observer la structure spatiale des interparcefiareliaison avec la carte d'utilisation agricole
du sol (figure 13).

* Les axes hydrauliques naturels (ruisseaux) péreaune®ins une partie de l'année.

» Leréseau des fossés longeant les voies de comatimni.cOnt été distingués a cet égard :

— Les fossés béton ou empierrés, souvent situés/al Bes hameaux, nombreux sur le
bassin versant.

— Les fossés enherbés géométriquement bien définis.

— Les cheminements hydrauligues peu marqués longeatdines voies délimitées, coté
amont, par la pente du terrain naturel et, coté& gz le relief formé par le bombement de la
voie et I'épaisseur de son revétement. Ces chemimisnpeuvent étre considérés comme des
fossés "de fait".

— Les voies non longées par des fossés (voies siax@esement au méme niveau que les
terrains adjacents).
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— Les dérivations latérales, souvent en direction diisseau, depuis un fossé.

* Les zones humides. Celles-ci correspondent aitreéntaires distincts :

— Les zones humides identifiées lors de la reconaaiss et présumeées jouer, de maniere
évidente, un réle-tampon et d'interception vissa-gies ruissellements et charges solides
associées : ces zones se situent en fond de thgwésgntent une pente longitudinale réduite
par rapport a la pente moyenne du thalweg (repdatspn le plus souvent d'étendue limitée.

Le réseau des écoulements superficiels au voisidages zones a été inspecté dans le but de
vérifier I'absence (ou au contraire de détectaisktence) de fossés susceptibles de les court-
circuiter.

- Les zones humides figurant sur les cartes d'agitudépandage : ces zones sont peu
nombreuses, d'étendue également limitée (sauf sdliée a l'aval du bassin du Gua) et
recoupent parfois celles identifiées lors de lmm@aissance.

— Les zones humides d'intérét écologique identiffgmsle CPNS, celles-ci plus largement
délimitées, et recoupant pratiqguement toujours kifou lautre des deux ensembles
précédents (en dehors de celles longeant le litdorkac et de ses fles).

— Les centres d'exploitation avec, dans de nombresx leurs réseaux d'évacuation des
eaux pluviales.

— Les zones d'abreuvage des animaux le long des d@ans p érennes.

4.3 Résultats et conclusions en ce gui concerne le nigm de transfert vers I'aval du
phosphore diffus d'origine agricole

L'examen conjoint :
- De la carte précédente,
— De la carte d'occupation agricole du sol (figurg 13

— De photos aériennes du bassin verls,aletSqueIIes permettent d'identifier le réseau des
haies et bosquets.

(i) A l'intérieur des mailles formées par le résedes voies de communication et des
ruisseaux

— Les groupes de parcelles de culture, minoritai@srapport aux herbages, sont rarement
de surface trés étendue et sont le plus souvenplebement entourés par des prairies
naturelles : ces prairies peuvent donc étre corégdé par elles-mémes, comme un réseau
d'interparcellaires de grande largeur complétermgrtconnectées mais avec une végétation
uniguement herbacée. Cependant, cette "incrustatesparcelles de cultures a l'intérieur du
tissu des prairies naturelles n'empéche pas cestaie ces parcelles d'étre longées sur un de
leurs cotés, parfois deux, par des voies de contation ou des ruisseaux.

Trois photos aériennes ont été étudiées prisegdi'été 1948 (figure 16), de I'été 1964 (figlirg et de I'été
2002 (figure 18). Les trois photos sont présergidesméme échelle du 1/20 000
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— Par allleurs, l'essentiel du réseau des haies sguets longe les cours d'eau naturels et se
situent donc trés rarement en position transvepsaigapport aux axes de plus grande pente.
L'examen des photos aériennes (figures 16, 17 emb®itre que cette configuration a peu
évolué au cours des précédentes décennies, siese anl ce qui concerne une certaine
extension des surfaces boisées. Le bassin versamhdomc pas été l'objet, au moins depuis une
soixantaine d'années, du défrichement d'un ancead®, opération qui, si elle avait eu lieu,
aurait été a considérer comme un facteur d'intieaidn des transferts de phosphore.

— Les ensembles des parcelles situées a ['intériesirndailles formeées par les voies de
communication sont (semblent) dépourvus de résgarne de fossés.

(i) A l'aval des mailles formées par le réseau de®s de communication

On constate qu'une grande majorité du linéaireszdiess de communication de tous ordres est
longé par des fossés, lesquels présentent, de mmagérérale, un fort degré d'interconnexion,
d'une part entre eux et, d'autre part, avec leseau x.

Ce réseau de fossés constitue naturellement un weuwt efficace de transfert vers l'aval

du ruissellement et charges solides associées.

On note que le "mitage" croissant du bassin vergdantac par l'urbanisation (nombreux
hameaux) vient renforcer cette efficacité en miittip les fossés en dur (bétonnés ou
empierrés).

Ce diagnostic est renforcé du fait de la densittiale assez élevée des ruisseaux pérennes,
densité liée a l'imperméabilité dominante du substr

Les zones humidesidentifiées lors de la reconnaissance comme ptibtes d'exercer un
effet tampon et d'interception du phosphore, ne p@s rares le long de certains axes
hydrauliques mais sont trés loin de concernerdi@de de ces axes.

(iii) Diagnostic global

On se trouve donc face a un contexte caractérisé :

* Al'intérieur des mailles formées par les voies deommunication et ruisseaux

Au total, et malgré la rareté des haies et bosgemtgosition transversale par rapport aux
pentes, la situation qui vient d'étre décriteradlieur de ces mailes pourrait étre considérée
comme correspondant a un risque de transfert faibtedéré du phosphore (en se référant
aux critéres de la référence B4) si aucun groupeateelles de culture (normalement
responsable de la plus grande part des émissiopbatphore) n'était bordé par un ruisseau
ou une route ou chemin. Mais en vient de voir cqgl@'gtait pas le cas.

Le risque de transfert du phosphore depuis lesefiegqusqu'aux axes hydrauliques (fossés
longeant les voies et ruisseaux) ne peut doncgiibalement considéré comme faible mais
plutét comme modéré. La fréquence de pentes ndigeagles renforce cette conclusion.

* Le long des axes hydrauliques : fossés et ruisseaux

Le risque de transfert du phosphore est nettemggiaee, lorsque les ruissellements et
charges solides associés parviennent au résealoskEs et ruisseaux par suite de la densité
spatiale de ce réseau et de son haut degré dantergion.
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* Au total, la partie agricole du bassin versant dudc d' Aiguebelette nous parait devoir
étre considéré comme correspondant a un risque modé a élevé de transfert du
phosphore vers les exutoires du cours d'eau

* Remargque méthodologique

Les facteurs du risque de transfert du phosphotergme¢ étre considérés comme bien
identifiés. Par contre, les critéres de classificatles risques restent évidemment encore flous
et mériteraient d'étre précisés afin qu'il soit gilole d'homogénéiser la méthodologie
d'appréciation des risques appliquée a des costagrécoles différents.

Si par exemple on se réfere a l'étude citée emeréfé B4, laquelle analyse les risques de
transfert du phosphore dans deux territoires deavgrsud du lac Léman —zone-test du Pays
de la Cbte dominée par les herbages dans un cend&xtbanisation peu dynamique (aire
d'appellation contrélée "Reblochon") et zone-test Bhs-Chablais (plaine de Douvaine)
dominée par les cultures dans un contexte de mitdgain croissant—, il est clair que les
risques de transfert du phosphore sur le bassiadd'Aiguebelette sont inférieurs a ce qu'ils
sont sur la zone-test du bas Chablais ; par colatimmparaison est beaucoup plus difficile
avec la zone-test du Pays de la Cote (nous pemsamsnoins que les risques de transfert sont
plus importants sur le bassin d'Aiguebelette pdtestde la densité des axes hydrauliques
renforcée par la tendance au mitage).

Une homogénéisation des méthodologies devrait eicpleer concerner la critériologie de
description des axes hydrauliques et celle dedargition des parcelles de cultures (pente et
taille —facteurs fondamentaux de ['érosion hydrguet topologie des interparcellaires
ceinturant de maniére plus ou moins continue cesefles).

4.4 Sources ponctuelles du phosphore d'origine agricole

La reconnaissance précédente permet de tirer @gwchusions importantes :

— Les zones d'abreuvage des troupeaux le long dssealix apparaissent nombreuses, et
cela d'autant plus qu'elles n'ont pu étre inveéésrde maniére exhaustive.

- Les centres d'exploitation sont fréquemment rali@ésnaniére hydrauliquement efficace
aux ruisseaux les plus proches, soit par des folsgqu'ils s'en trouvent relativement
éloignés, soit parce qu'ils se situent a proximitéédiate de ces ruisseaux.

Donc le risque de transfert du phosphore depuiscasces ponctuelles doit étre considéré
comme important.

5. EVALUATION DU FLUX DE PHOSPHORE PARVENANT
ANNUELLEMENT AU LAC

51 Retour sur l'estimation proposée dans I'étude silen1993-1994 (tableau 27)

Comme on l'a remarqué plus haut, l'application 'detilnateur de Beale (EB) n'avait pas
concerné les mesures des campagnes "Pluie étélug hiver - fonde de neige".
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Nous avons donc, dans un premier temps, Vvérificédeiltat de I'application de I'EB aux
mesures du suivi mensuel : résultat = 4 564 g/y pobassin de la Leysse de Novalaise

— flux total annuel = 4 564 gfj x 365 j x Tox 1,4 = 2,33 t/an (le coefficient multiplicateur
1,4 correspondant au ratio des apports annuelsagppore du bassin versant globap ports
annuels par le bassin de la Leysse ; 'estimatéoredratio sera discutée ci-apres).

A été ensuite recalculé par la méme méthode le dlokal en tenant compte des mesures

effectuées en période de plbterésultat = 5 744 g/j pour le bassin de la Leydesblovalaise
- fluxtotal annuel =5 744 g/j x 365 | xTx 1,4 = 2,94 t/an.

Il résulte de ce premier examen que l'estimatiofilduannuel de phosphore total 1993-1994
a été vraisemblablement un peu sous-évaluée p &NHEL

Remarque :

Ce qui précede concerne l'estimation du flux desphore d'apres les résultats des mesures a
laval de la Leysse.

Silene propose également une estimation du fluxi@nhde phosphore sur la base de ratios
spécifiques des différentes activités agricolestétfleau 5).

Or la superficie en culture sur le bassin versantad indiquée par SILENE en 1993-1994
s'établirait a 259 ha alors que cette surfacerdtbedintenant 500 ha, soit pres de 2 fois plus.
Il ne nous a pas été possible de vérifier le ahifilene mais, dans I'hypothése ou celui-ci
aurait été sous-estimé, il en résulterait égalemeatsous-évaluation de I'estimation, par cette
méthode, du flux de phosphore.

5.2 La campagne de mesure du phosphore a la station Lese aval en 2005-2006 -
Analyse des résultats - Estimation des flux annuelsioyens de phosphore total
transférés au lac dans la situation actuelle de aiculture et de |'urbanisation -
Influence de I'hydraulidté

(i) Les résultats bruts de la campagne de mesures

e Campagne de base

Cette campagne comprend :
— Les mesures prévues dans les termes de référeri'étudie (sous-campagnes A, B, C, D,
E);

- La campagne complémentaire dite des "40 mesures" ajucomporté en fait
60 prélévements.

On rappelle d'autre part que les mesures de phospdmd concerné les orthophosphates
(P.PQ) et le phosphore total sur échantillons filtrégls pm) mais pas le phosphore total sur
échantillons bruts.

Les résultats de la campagne de base figurent mexxas 1 et 2 (tableaux) et a I'annexe 5
(hydrogrammes et pollutogrammes).

L'étude SILENE ne donne pas la valeur du débitadeeysse le 7 avril 1994. Les débits ont donctée
approximativement reconstitués d'aprées les hydnogres de crue.
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Les figures 1 et 2 de I'annexe Superposent les pollutogrammes (concentration®© PP
Prp) a la série chronologique compléte des débits meyaurnaliers pendant la campagne de
mesures.

La figure 3 de cette méme annexe (= figure 19 ci-&s) supempose les pollutogrammes
(concentrations) a la série des débits instantamésoment de chaque préléevement.

La figure 4 de cette méme annexe (= figure 20 ci-ags) superpose les pollutogrammes
(flux) a cette méme série de débits instantanés.

Le tableau 28 ci-aprésrécapitule les résultats des dosages du phospgbiedu suivi
mensuel a la station Leysse aval.

e Campagne complémentaire

Cette campagne complémentaire, réalisée en maine2(06 a comporté, toujours a la station
Leysse aval (n° 3), le dosage des 3 formes du gloosdP.PQ Prr et ) et des matiéres en
suspension afin de combler en partie les lacunes@®mpagnes de base @ MES).

Le tableau 30 ci-aprés récapitule les résultats obtenus lors de cette pagne
complémentaire.

(i) Commentaires au sujet des variations concontés des débits et concentrations de
phosphore

Les prélevements et dosages du phosphore aurdiemtrd beaucoup plus nombreux en
période de crue pour qu'il soit possible de diatiguer le type de comportement dominant
(éventuellement différent d'une station a l'autre)

A - Comportement de type "lessivage” : pic du polimamme (----) précédent celui de
'hydrogramme de cru€l(]) (ou hystérésis rétrograde) :
)

[P]
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D - Variation concomitante "amortie" de la concatibn par rapport au débit

On rappelle par exemple a cet égard le résultatgnté a la figure 4 de l'annexe 12.2 (d'apres
réf. B17) concernant la juxtaposition d'un compmet de type A/B dans le cas du
phosphore particulaire et de type D dans le caphlthsphore soluble (comportement global
caractérisé par le terme de "découplage” entredeations du phosphore particulaire et du
phosphore soluble.

Malgré le nombre insuffisant des mesures, il sengissible de privilégier, d'aprés les
figures 1 et 2 de 'annexe 5, un comportement damiide type A ou B pour le P.R@t le
Pre, cela de septembre 2005 jusqu'a avril 2006.

Par contre, en mai et juillet 2006, s'observent abesportements plutét de type C avec des
concentrations particulierement élevées, beaucdugp g débit donné— que celles constatées
en juillet 2005.

Le pollutogramme de mai 2006 pourrait éventuelldm&axpliquer par l'occurrence d'un
épandage récent de fumure minérale et/ou organaueoment de I'épisode de crue, méme
de faible intensité. Par contre le pollutogrammdin giillet 2006 ne peut pas étre expliqué de
cette maniére : peut-étre pourrait-il s'agir défdted'un épisode pluvieux intense mais trop
local pour avoir fait sentir des effets tres sdasilen terme de débit a la station Leysse aval ?

L'examen des données du tableau 30 (campagne amemkire) montre que le ratio,
phosphore soluble / phosphore total semble étre plevé a la décrue qu'a la crue, ce qui
pourrait étre synonyme d'un comportement de type C.

(iii) Evaluation du flux annuel de phosphorer{Ppar I'estimateur de Beale a la station
Leysse aval a partir des mesures du suvi mensulel campagne 2005-20060

Les résultats de cette estimation figurent au tab®8. On trouve yPrr = 766 g/j, soit
0,28 t/an.

Nous verrons plus loin comment convertir cette wakn terme de flux annuel de phosphore
total.

(iv) Etude de la dépendance des concentrations e dux instantanés des
orthophosphates (P.Ppdu phosphore total dissous {cPa I'égard du débit

* Figure 21: Liaison entre débits et concentrations en ortlogp hates

Comme déja indiqué plus haut (2ére phase), la obrateon commence par décroitre quand
le débit augmente (comportement de type "dilutignijs, aprés un minimum, recommence a
croitre (comportement de type "lessivage").
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Ce comportement s'observait déja lors de la cangpegnl993-1994 mais les prélevements
pour les débits supérieurs a 1000 I/s avaiente&gadopup moins nombreux.

Il est intéressant de remarquer l'existence d'tirefiet saisonnier pour les débits supérieurs a
1000 I/s, les concentrations étant systématiqueplestélevées entre novembre et février. Un
tel effet pouvait étre attendu en considérant guprbportion non végétalisée des terres de
culture est plus importante pendant cette période.

* Figure 22: Liaison entre débit et concentration en phosp hatral dissous )

La "courbe en sac" constatée dans le cas des dmppates est ici encore plus
caractéristique avec toujours la dépendance sa&enpour les débits supérieurs a 1000 I/s
(plage de débit correspondant au comportementpae"tgssivage").

On rappelle que les points (couleur rouge) relatifa campagne 1993-1994 se rapportent au
phosphore total sur échantillons bruts)(P

* Figure 23: Liaison entre débit et ratio P.R©P; (campagne 1993-1994).

On constate que le ratio P.PO Prrtend vers une valeur comprise entre 60 et 80 % lesu
forts débits, rejoignant un résultat déja obtenuddeutres auteurs (réf. B7).

Pour les faibles valeurs du débit, ce ratio seleét@s dispersé mais peut atteindre des
valeurs proches de 100 %.

Le nombre des mesures en 1993-1994 pour des drlpitgieurs a 1000 I/s est trop réduit
pour qu'il soit possible d'estimer précisément wakeur asymptotique Celle-ci semble
toutefois se situer entre 20 et 30 %.

* Figure 24: Liaison entre débit et concentration en orthapltinates.

La représentation de la liaison débit-contaminaties eaux par le phosphore en terme de flux
ordonne de maniere beaucoup plus réguliere lafiagntre les deux ordres de paramétre. La
dépendance saisonniere notée précédemment essiévidente.

On note que les points représentatifs de la cangpd983-1994 (pour les débits inférieurs a

1000 I/s) sont nettement plus dispersés, fait pauetre attribué a l'existence des rejets

d'origine urbaine (cf.I° phase).

* Figure 25: Liaison entre débit et flux de phosphore toiakdus (campagne 2005-2006)
ou flux total (campagne 1993-1994)

On retrouve ici, dans le cas de la campagne 2005;20 méme type de variation que dans le
cas des orthophosphates, toujours avec une démensi@isonniere marquée.

La liaison débit-flux de phosphore total est beapcplus dispersée en 1993-1994 avec une
incertitude considérable pour les débits élevés.

(V) Etude de la liaison entre teneur _en matiéressaspension et concentrations du
phosphore

Le phosphore patrticulaire (f}P= [P1] — [ Pre]) est associé aux matiéres en suspension.

La bibliographie (réf. B7 notamment) met en évidenme décroissance de la teneur en
phosphore des matieres en suspensias} {MES]) lorsque le débit augmente.

La référence B7 situe cette teneur entre 600 e ppOn selon I'état hydrologique du bassin
versant.
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Le tableau 29récapitule les valeurs du ratiop]? [MES] d'aprés les résultats de la campagne
1993-1994 (=, non mesure lors de cette campagne ayant étéégstaniP.PQ + 0,7).

Le tableau 30récapitule les valeurs dedP- [MES] résultant de la campagne "phosphore"
complémentaire.

La figure 26 présente graphiqguement la liaison entre [MES] exietir en phosphore
particulaire de ces MES ; la forme de cette liaisonfirme bien la tendance a la décroissance
de la teneur en phosphore des matieres en suspdassque le débit s'accroit, cela dans le
cas des deux campagnes.

Rappelons que l'on attribue cette décroissancaugntientation de la capacité de transport
avec le débit, laquelle accroit la proportion deipales grossieres a faible surface spécifique
et conduit a I'érosion de stocks de particules pesuen phosphore (notamment les matériaux
constitutifs des berges).

Cependant, les résultats obtenus traduisent, msufalbles comme les fortes valeurs des
MES, des teneurs en phosphore beaucoup plus éleydescelles publiées dans la
référence B7 (supérieures a 15000 ppm dans leemeestude, inférieures ou égales a
1500 ppm dans la référence B7).

Une telle différence pourrait notamment s'expligoiar un pouvoir fixateur du phosphore par
les couches superficielles du sol plus élevé, @roin avec des teneurs supérieures en fer,
aluminium, calcium.

L'explication de ce point nécessiterait la réalisad'études comparatives de bassins versants
différents.

(vi) Le ratio phosphore total dissous{P - phosphore total P

La connaissance de ce parameétre sera exploitédalanige pour permettre une évaluation du
flux de phosphore total parvenant annuellementaaual partir du flux de phosphore total
dissous.

De maniére générale, la bibliographie indique wemance a la décroissance du ratig][P

[P+] lorsque I'hydraulicité sur le bassin versant aemgje : ce phénoméne peut s'expliquer
conjointement par la contribution d'un stock intédmire de phosphore particulaire
(sédiments et berges du réseau hydrograp hiquedrdtagsorption des fractions solubles sur
les particules solides au cours du transfert vavall

Les données bibliographiques figurant a I'annex@ ff2gure 5) illustrent ce phénomeéne sur
le bassin du Mercube (réf. B7 et B17).

Le tableau 35 indique les valeurs du ratig P [P+] trouvées dans la bibliographie. Elles se
situent en général dans la fourchette 20 % - 48&wf(pour les débits les plus faibles).

En ce qui concerne les campagnes opérées sur lsseegval (campagne 1993-1994 :
tableau 29 et campagne 2007 : tableau 30), leaialdedessous indique les valeurs du ratio
Y ¢Prg + £ ¢Pr pour l'ensemble des échantillons prélevés et pesirdébits supérieurs
respectivement a 500 I/s et 1000 I/s.

Dans le cas de la campagne 1993-1994, les contientraen R (non mesurées) ont été
estimées d'aprés une valeur du ratio [R]PQP+¢ estimée a environ 70 %.

Tous échantillons (%) Q > 500 I/s (%) Q > 1000 I/s (%)
1993-1994 32,8 32,8 26,5
2007 27,1 25,1 25,1
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La liaison entre ce ratio et la concentration enSviEaduit une diminution lorsque les MES
s'accroissent (figure 27 : campagnes 1993-1990@)2

Il en est de méme en ce qui concerne la liaisore @ ratio et le débit.

Au total, on retiendra en pratique, dans le cas déa Leysse, un ratio moyen compris
entre 25 et 40 % en valeur estimée et probablemeplus proche de 25%.

(vii) Estimation de la charge annuelle en phosphtwial apportée au lac d'apres les
résultats de la campagne 2005-2006

* Flux annuels en phosphore total soluble ¢R) et en orthophosphates (P.PQ) a
I'exutoire du bassin versant de la Leysse de Novasa

Le calcul est effectué d'apres la liaison saisaséalentre le débit de la Leysse et les flux
d'orthophosphates (P.R)t de phosphore total solublefPétablie d'aprés les résultats de la
campagne 2005-2006.

Ces liaisons (figure 25 : lignes brisées "A" et J'B"expriment par les relations suivantes (
exprimé en g/j et Q en m3/s) :

— Mai a octobre : .Q<1,6 > @=1750.Q
.16<Q<275 - @=4000.Q-3600
.Q>275 - @=7155.Q-12276
— Novembre a février: .Q<1 - @=2300.Q
.1<Q<275 -5 9=3830.Q-1530
.Q>2,75 - @=7155.Q-10676
- Mai a octobre : Q<2 - @=1050.Q
.2<Q<3 - @=2800.Q-3500
.Q>3 - @=3550.Q-5750
- Novembre afévrier: .Q<1 - @=1300.Q
.1<Q<3 - @=3050.Q-1750
.Q>3 - @=3550.Q-3250

Le calcul est appliqué a la période juillet 2005uillet 2006 et juin 1993~ mai 1994. Cette
application dans le cas de la campagne 1993-19pHigue que les liaisons (Q, P.pt (Q,
Prp) aient alors été les mémes qu'en 2005-2006, cesjwiraisemblablement inexact, les flux
ayant été vraisemblablement plus importants a débitné a cette époque (part plus
importante des pollutions d'origine urbaine, d'yreet, et bilans terrestres du phosphore
eventuellement plus largement excédentaires quiallfwui).

Ce calcul, dans le cas de la campagne 1993-19%ha mbur principale finalité d'illustrer
linfluence —toutes choses égales par ailleursthydraulicité du bassin versant (synthétisée
par le débit de la Leysse) sur le flux de phosphoo€uit.

Les résultats obtenus sont présentés a la pagiérisure du tableau 34 sous deux formes :
flux globaux en t/an, et flux rappornés a la SAU4YB ha sur le bassin de la Leysse de
Novalaise) en kg/ha/an.

Ces résultats sont reproduits ci-dessous pourgdudarté (voir ci-apres pour l'estimation de

).
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¢P.PO, PPre gPr Q

kg/ha/an kg/ha/an kg/ha/an /s
1993-94 0,33 0,56 1,41a2,25 835
2004-05 0,11 0,18 0,45a0,72 340
Moyenne 0,22 0,37 0,93a1,49 587

On note que l'estimation du flux annuel-Rn 2005-2006 (tableau 34 : 0,26 t/an) est trés
proche de I'évaluation par l'estimateur de Beg8(€@an).

Les résultats précédents permettent de constatdépgaendance considérable de flux de
phosphore produits annuellement a I'égard de kayidité du bassin versant. Cette forte

dépendance est également illustrée par le tabale@uel indique pour chaque spéciation du
phosphore, la part de cet élément transféré jusqual de la Leysse au-dessus de différents
seuils de débit.

Par exemple :

- En 1993-1994 : 76 % duPet du P.PQsont transférés a l'aval pour la tranche de d€bit
1 md/s (26 % du temps) ;

— En 2005-2006 : 63 % du P.R@®t 62 % du I sont transférés a l'aval pour la tranche de
débit > 0,5 m3/s (18,6 % du temps).

* Charge annuelle de phosphore total (f a I'exutoire du bassin versant de la Leysse

Compte tenu de l'absence de mesure du phosphatd?(gendant la campagne 2005-2006,
le flux annuel de Pa été estimé en multipliant le flux annuel de Par un facteur compris
entre x 2,5 et x4 (cf. paragraphe 5.2 (vi).

Le résultat figure au tableau 34 (en t/an et kglhe&SAU/an) et a été également reporté au
tableau synthétique précédent.

Le résultat obtenu dans le cas du régime hydralegde la campagne 1993-1994 (2,08 a
3,32 t/an) peut étre comparé a l'évaluation SILEpiE l'estimateur de Beale (1,7 t/an
réévaluée ci-dessus a 2,1 t/an en prenant en cdmpdealité des mesures et pas seulement
celles du suivi mensuel).

Alors qu'on atoutes les raisons de penser gueXalé phosphore total a l'aval de la Leysse
devrait s'étre réduit depuis 1993-1994, l'estinmt® LENE, méme aprés réévaluation, se
révéle ne correspondre qu'a la borne inférieuréad®urchette (2,08 a 3,32 t/an) calculée
dans le cadre de la présente étude sur la badmgess (débit-flux) et de I'hydrologie 1993-
1994. L'explication la plus plausible de ce déférefatif) de cohérence nous parait étre le
nombre insuffisant de mesures de flux de phospéféeetué a la station Leysse aval en 1993-
1994, tout particulierement pour les débits supiésia 1 m3/s.

* Flux ponctuels de temps sec ala station Leysse hva

La méthodologie d'évaluation de ces flux décritgpatagraphe 1.8 ci-dessus (analyse de la
liaison [débit-flux de phosphore] en situation deidsement post-crue) a été appliquée aux
résultats des mesures de la campagne 2005-2006.
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Le résultat de cette analyse est présenté au tigbleat a la figure 28.

Il en résulte que le débit des sources ponctugdigshosphore total soluble;dpde temps sec
sur le bassin de la Leysse de Novalaise seraibmied de 200 g/jour.

Rapporté au flux global moyen de:Rtableau 34 : 0,545 t/an), ces flux ponctuels @eents
de temps se@présentent donc une part de 0,2 kg/j x 365 j/54kg/an = 13 %, ce qui peut
étre considéré comme relativement faible.

On a reporté au tableau 34 ("moyenne 2") I'évainaties flux globaux moyens desRet B
réduits de ces flux ponctuels permanents.

Rapporté aux estimations du flux total de Rrs des campagnes 1993-1994 et 2005-2006,
ces mémes flux ponctuels permanents représentest pamt variable en fonction de
I'hydraulicité : respectivement 28 % et 9 %.

Il aurait été par ailleurs tout a fiat intéressdiappliquer la méme analyse aux résultats de la
campagne Silene 1993-1994 mais les mesures eféscaresituation de tarissement post-crue
lors de cette campagne sont trop nombreuses pounegjuelle application puisse étre
considérée comme fiable.

* Flux annuels rapportés a I'ensemble du bassin veraaidu lac

On rappelle que le bassin versant total du laiatégpeu pres le double de celui du bassin de
la Leysse (tableau 2).

Une analyse spécifique s'appuyant sur les résultattosage du phosphore sur les affluents
secondaires du lac avait été conduite par SILENE @oaluer le ratio entre flux global de
phosphore (ensemble du bassin versant du laa)»td phosphore produit par le bassin de la
LeysseCe ratio avait éte évalué a 1,4(e tableau 32 rappelle les bases de ce calcul).

On a cherché a opérer un calcul analogue sur lmdesrésultats de la campagne 2005-2006
(tableau 33). Cependant, ce calcul s'est heuregua abstacles : I'absence de mesures sur les
bassins versants des ruisseaux de Luzara, des @emige du Moulin, d'une part, et les
résultats aberrants obtenus sur le ruisseau dwBd'autre part.

On a donc été obligé de se rabattre sur les sas&irs versants n° 3 (Leysse), 5 (Neyret) et 7
(JeanjouXx).

Dans le cas de la campagne 2005-2006, le EatpPr (BV 3 + 5 + 6 + 73 Py (BV3) =
1,14.

Le méme calcul appliqué aux mesures de 1993-198&ditiabit & un ratio tres proche:
1,15 (tableau 32).

Cette cohérence satisfaisante sur I'ensemble segstbassins (3 + 5 + 6 +MQus a conduit

a conserver le ratio global 1,40 calculé dans |I'étie SILENE.

Un autre argument est venu appuyer ce choix: lauvadu ratio de la somme des bilans
annuels intrants-extrants (I-E) de phosphore sasémble des bassins versants au bilan
annuel I-E du seul bassin de la Leysse s'étaliliB®, valeur tres proche de la précédente
(tableau 33).

Partant de ce ratio multiplicatif 1,40, le table&du(partie inférieure) indique les estimations
finales des flux annuels de P.R®:r et B pour 'ensemble du bassin versant du lac.

En situation moyenne, le flux annuel de phosphoreotal produit par I'ensemble du
bassin versant du lac dans la situation actuelle deagriculture et de l'urbanisation
s'établit aux valeurs suivantes :
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Flux brut : 1,9a3,1tan
Flux spécifique brut : 1a1,5kgkhaSAU/an
Flux spécifique nefdéduction faite des flux ponctuels permanents) 0,8 a 1,3 kg Hha SAU/an

53 Comparaison des résultats précédents avec ceux ofmis sur dautres bassins
versants - Discussion

Le tableau 36 récapitule les résultats des estmatile flux annuels de phosphore, selon ses
différentes formes, obtenus sur le bassin de lss&eyde Novalaise (présente étude) et sur
d'autres bassins versants (flux exprimés en kguabsphore par ha de SAU et par an).

En ce qui concerne le phosphore total, on peuttatersque malgré une proportion inférieure
de terres de culture, le bassin de la Leysse prodies flux spécifiqgues annuels nets
(déduction faite des flux permanents de temps de@hosphore total situés plutét vers le
haut de la fourchette des flux produits par lesemubassins versants (seul le bassin versant
canadien "Au Castor" produit des flux plus élevés).

Ce résultat serait assez peu modifié si on tepaitpte, ce qui n'a pas été fait précédemment,
de l'apport de phosphore total par les surfacesfigres, apports que I'on peut évaluer, sur la
base des données bibliographiques, a environ 1R}/agl, soit 0,08 kg Pha SAU/an, ce
dont il résulterait une estimation du flux spécifigannuel net strictement agricole compris
entre 0,72 et 1,20 kgfha SAU/an.

Suivant les auteurs de I'étude citée en référer;B peut aussi comparer les résultats des
mesures publiées dans les différentes référenceestimations forfaitaires basées sur des
ratios sp écifiques standard :

— Terres et cultures : 2 a 3 kg/Ra/an
— Prairies : 0,2 a 0,3 kgrfha/an.

On obtient ainsi une estimation "théorique" du fypécifigue annuel agricole de phosphore
total désigné pap E’T sur le tableau 36.

On constate que, dans tous les cas, autres quedecla Leysse de Novalaise, 5T est
sensiblement supérieur au flux mesuré a I'exutoire.

Cette difféerence est particulierement nette dasscés du bassin versant du Mercube et du
Redon ; elle est moins forte dans le cas du basssant "Au Castor" et du petit sous-bassin
du Redon.

Dans le cas du bassin versant global du Redomulesurs attribuent cette différence au réle-
tampon joué par d'importantes zones humides.

Dans le cas du bassin "Au Castor", il existe ungartrante zone de sédimentation a l'aval du
ruisseau.

A contrario, on peut présumer que les zones-tamglingn existe, ne jouent qu'un réle
modeste sur un petit sous-bassin-test amont tedgjuede 14 ha étudié dans la référence B3.

Si maintenant on examine le cas de la Leysse dealbisg, on s'apercoit que l'estimation

"théorique” (p ﬁT = 0,8 a 1,2 kg/ha SAU/an) rejoint quasi exactentenésultat de la mesure.
On pourrait se contenter de ce résultat plutéstasant.

Environ 1200 ha de bois et foréts sur le bassifad.eysse de Novalaise x 0,1 kgt/an
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Cependant, des zones-tampon étant forcément égalemhex I'ceuvre sur le bassin de la
Leysse, il nous semble que cette bonne correspondanapparente pourrait en realité
recouwvrir deux effets de sens contraire :

- Un effet datténuation par les zones-tampon, effettommun a tous les basins
versants .

- Un effet aggravant correspondant, d'une part, a |'ficacité globale de transfert vers
l'aval du phosphore diagnostiquée sur ce bassin want (cf. paragraphe 4 ci-avant) et,
dautre part, aux flux issus des sources ponctuelleagricoles agissant en période
pluvieuse (nombreuses zones dabreuvage le long dessseaux, lessivage des cours de
ferme et des aires de stockage des fumiers par ksux de ruissellement).

On ne dispose pas, sur ces bassins versants @tés la bibliographie, d'informations
substantielles concernant ces sources ponctuedlephbsphore fonctionnant en période
pluvieuse, on peut cependant admetteequi va dans le sens du raisonnement précédent
que, ces bassins versants étant bien davantags aawécultures que celui de la Leysse de
Novalaise, ces sources ponctuelles —liées a I'é¢bevg jouent un rdle moins important.

Une autre différence (citée dans la réf. B15) ebtssins versants dominés par les cultures,
d'une part, et par les herbages, dautre part,eequé concerne I'émission des flux de
phosphore tiendrait du fait que I'application d‘arggde ferme (majoritaires sur les seconds) a
plus d'influence sur la mobilité du phosphore quappglication d'engrais minéraux
(majoritaires sur les premiers).

On aurait donc |a une seconde explication possibléa valeur plus élevée du rati@-

mesuré- @ I5T "théorique" dans le cas du bassin de la Leysse.

Enfin, il est intéressant de rapprocher les évaoatdes flux globaux annuels de phosphore
total d'origine agricole a l'aval des bassins vdsade celle portant sur les bilans terrestres
intrants-extrants de phosphore (tableau 38). Arngaie ce type de rapprochement ne figure
gue dans une seule des sources consultées dabsogriaphie (bassin versant "Au Castor" -
Réf. B15).

Le tableau 37 rend compte de cette analyse. Hiatdba des ratiog Pr a I'exutoire / bilans
intrants-extrants variant entre 7 % (Mercube) e¥d @' Au Castor"), le bassin de la Leysse se
situant en position intermédiaire.

Que la valeur de ce ratio soit relativement éledaes le cas du bassin versant "Au Castor"
pourrait s'expliquer par le caractere presque sikament voué aux cultures de ce bassin
versant, du moins si les interparcellaires n'y mbugu'un réle modeste (ce que l'article
consulté ne précise pas).

Mais le bassin versant du Mercube est lui ausscgralement voué aux cultures ; cependant
on sait que 50 % environ des structures interpames y sont aptes a déconnecter les
parcelles du réseau hydrographique.

On peut aussi rappeler au sujet de ce bassin Yafgarles MES transférées vers l'aval y sont
nettement moins chargées en phosphore total gles pabduites par le bassin versant de la
Leysse, ce a quoi hous avons proposeé plus hauexmieation basée sur des différences de
pouvoir fixateur du phosphore par les sols.

Mais une autre hypothése mériterait égalemented'étudiée : celle selon laquelle cette
différence serait le reflet des flux polluants egkes ponctuels, flux a priori plus importants
dans le cas du bassin de la Leysse que dans aelliedcube.
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54 Conclusions

» L'évaluation du flux spécifigue (par ha de SAU) mleosphore total d'origine agricole
produit par le bassin versant du lac d'Aiguebelgtiéeit étre considérée, en comparaison
d'autres bassins versants, comme relativement tapie; et cela dautant plus que la
proportion des terres de cultures y est nettemierst igduite que les autres bassins versants
pris comme base de comparaison.

Ce caractere peut étre attribué, entre autres, udiepks facteurs vraisemblables ou
hypothétiques :

— Le rble des sources ponctuelles agricoles de pluoepdgissant en période pluvieuse :
zones d'abreuvage des animaux le long des ruisstalessivage par le ruissellement des
cours de fermes et des aires de stockage des tumier

— Un pouvoir fixateur plus élevé du phosphore parleszons superficiels de sols assez
facilement érodables ;

- La plus grande influence de l'application des esgde ferme sur la mobilité du
phosphore que celle de l'application des engraigrau x.

e L'état d'hydraulicité du bassin versant au cours itxercice annuel joue un réle
fondamental en ce qui concerne les flux de phosptiansférés vers l'aval.

La comparaison des flux annuels de phosphore tatallés en se référant successivement
aux régimes hydrologiques de la Leysse en 1993-EP92005-2006 rend cette conclusion
évidente, laquelle rejoint le constat unanime 2égerd exprimée dans la bibliograp hie.

La question de la comparaison des flux annuelsderdeux exercices annuels différents ne
peut donc étre posée qu'a conditions hydrologidiesstiques, ce qui, comme on l'a vu, a été
loin d'étre le cas des périodes 1993-1994 et 200%-2

Cette comparaison n'aurait pu étre possible quanditions suivantes :

— Disposer de résultats de mesures du phosphoreauffient nombreux et portant sur une
plage de débits suffisamment étendue lors de lpagne 1993-1994 pour qu'il soit possible
d'en extraire, pour la situation agricole et urbaie I'époque, une liaison flux de phosphore
débit telle que celle présentée sur les figurest226.

— Exploitant cette liaison, corriger du flux globairaiel pour la ramener aux conditions
hydrologiques de la campagne 2005-2006.

6. DIAGNOSTIC DE TENDANCE TROPHIQUE DU LAC D'AIGUEBELE TTE

6.1 Etude probable des termes du bilan hydrologigue dilac

Cette étude est importante, tout particulierementrgstimer le temps de renouvellement des
eaux dans le lac, parametre a prendre en comgtdlodiagnostic de tendance trop hique.

HYDROLAC / SAFEGE ENVIRONNEMENT / TEREO 106



Communauté de Communes du Lac dAiguebektte &ilparspectives du contrat de bassin versantdullaiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifiraties apports de
phosphore au lac d'Aiguebelette

(1) Etude détaillée des termes du bilan hydrologigdu lac entre janvier 2005 et
juillet 2006

Les termes du bilan hydrologique du lac sont :

* Les apports issus du bassin versant : ces appmitscsnnus en ce qui concerne le sous-
bassin de la Leysse (27 km?) ; les apports dessdgous-bassins versants (27,3 km?) ne
peuvent qu'étre déduits de ceux de la Leysse aatardes superficies de ces sous-bassins.

» Les précipitations sur la surface du lac sont ceand'apres les enregistrements
pluviométriques a la station M étéo-France d'Aigletve.

e L'évaporation: elle est estimée d'aprés les dangeétéorologiques disponibles
régionalement ; on se base ici sur I'évaporatioregstirée a la station Météo-France de
Grenoble (en mm) :

Awril Mai Juin Juillet Aot Septembre | Octobre

80 107 105 125 100 65 43

* Les pertes par infiltration et les apports des sisous-lacustres : ces données ne sont
pas connues.

* Les variations de niveau du lac : la figure 29 futule graphe des variations du niveau du

lac au cours de l'année 2005 (cette courbe et dellannée 2006 figurent & l'annexe 11) ; on
sait que la prise d'eau de l'usine EDF de La Bidest gérée hydrauliquement de telle sorte
gue l'on s'approche au plus prées d'une courbe-regedsentée en bleu sur la figure 29).

* Le débit a I'exutoire du lac (="source" du Tier) empose du débit réservé a la prise
d'eau et du débit prélevé par EDF. Le débit glabdh sortie du lac n'étant pas mesuré
directement, il faut estimer séparément les dempasantes.

La vanne, destinée au contrble du débit réservéale ment toujours ouverte, a un orifice de
@230, la cote altimétriqgue de son axe étant cal@&lal0 IGN69 ; le débit réservé peut donc
étre évalué par I'expression :

Qg = 0,65 x section x/2g (cote lac — 37110

avec section = 0,0415 m=.

A la cote minimale du lac (373,30 IGN69), le délgiservé peut donc étre évalué a environ
170 I/s.

La prise d'eau sur le Tier alimente la canalisa&®@t conduisant vers l'usine de La Bridoire ;

a l'aval de cette prise d'eau principale sur le, Téecanalisation EDF est alimentée par une
seconde prise d'eau sur le ruisseau du Ronda@etollme journalier global prélevé entre

janvier 2005 et juillet 2006 nous a été communigaeEDF afin de permettre I'établissement
du bilan hydrologique du lac ; & noter que la réfan du volume prélevé entre la prise

(principale) sur le Tier et la prise (secondairg)le Rondelet ne nous est pas connue.

De maniére générale, l'usine EDF opere ses préEmesmorsque le niveau du lac est
suffisamment haut compte tenu des apports de ssminbaersant amont.
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Au contraire, en période d'étiage, la baisse deauivdu lac correspond exclusivement, en
labsence de prélevement, au débit réservé augnaiastépertes du lac par infiltration et
évaporation (et aux éventuels prélevements dansagdour l'alimentation eau potable).

Le tableau 39 présente le calcul des différentsyésrdu bilan, le mode de calcul choisi
consistant a recalculer les volumes prélevés aise p'eau EDF a partir des différents termes
du bilan (colonnes 2 a 10 du tableau) puis a eérifjue cette estimation indépendante
(colonne 11) est bien cohérente avec les valewsalames prélevés fournies par EDF.

Les bilans sont donc effectués non a I'exutoirgopament dit du lac mais a la prise d'eau un
peu plus alaval ; le bilan integre donc l'ap mEtruissellement du petit bassin affluent du lac
entre I'exutoire de celui-ci et la prise d'eau @tipie= 3 km?).

Les détails sur le mode de calcul de certains teduebilan sont donnés au bas de la légende
du tableau 39.

Le graphe de la figure 30 fournit le résultat ddcal Sur ce graphe, les abscisses
correspondent aux volumes prélevés mensuels fopeni€DF et les ordonnées aux volumes
mensuels prélevés reconstitués via le bilan hy diglee du lac.

On constate une correspondance assez satisfaigpanteles volumes mensuels prélevés
inférieurs a 3 millions de m3, que ces prélevemantsrviennent en saison hivernale ou
estivale ; les trois points se rapportant aux ndeiguillet 2005 et 2006 et au mois d'aolt 2006
situés trés pres de l'origine, confirment la vafidies valeurs retenues pour I'évaporation.

Par contre, au-dela de 3 millions de m3 (toujoursisna’hiver ou de début de printemps
correspondant a des débits moyens mensuels d'appofac supérieurs a 1,3 md/s, les
volumes mensuels reconstitués se révelent sensiblenférieurs aux données EDF ; & cela
trois explications complémentaires éventuelles dempenu du fait que les termes 9
(précipitations sur le lac), 10 (évaporaterd), 3 (variation de volume du lac) et 5 (débit
réservé) peuvent ére considérés comme correcteévahtés : (i) éventuelle sous-estimation
des apports des sous-bassins versants affluentacdautres que celui de la Leysse de
Novalaise, (ii) non prise en compte dans l'estiom&DF de la prise d'eau sur le Rondelet
dont on peut supposer qu'elle fonctionne exclusargran période de hautes eaux et (iii) non
prise en compte d'éventuelles pertes sous-lacuistnesionnant en saison froide ; par contre,
I'écart constaté ne peut évidemment s'expliquerl@dait d'avoir négligé les pertes par
infiltrations ; de ces différentes explicationsskconde nous parait la plus plausible ; en effet,
une incertitude sur le terme "apports au lac" degetraduire a la fois par des erreurs par
exces et par défaut.

Si telle est bien l'explication, il en résulte deg évaluations précédentes fournissent une idée
correcte des termes du bilan hydrologique du lac.

(ii) Les termes du bilan hydrologique du lac lorssddeux campagnes annuelles 1993-
1994 et 2005-2006 - Estimations du temps de sélesieaux dans le lac

Avec la méthodologie précédente, on calcule endagetrois termes des volumes d'apport
annuels au lac lors des deux campagnes de mesureé9p3 a mai 1994 et juillet 2005 a

juin 2006 : apports du bassin versant (+), évapmrdt) et précipitations sur le lac (+), étant

admis que la cote du lac est la méme au débuladtréde chaque période.

Ces termes et leur somme figurent au tableau 42t &mlement indiqués sur ce tableau les
termes d'apport correspondant a la moyenne descaeyxagnes.

Le volume du lac s'établissant a 166 millions de om en déduit I'estimation du temps de
séjourt (T = volume du lae- apport annuel).
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Le résultat obtenu dans le cas de la période R@34mai 1994 (environ 3 ans) rejoint la
valeur proposée par SILENE.

Compte tenu d'apports nettement plus faibles lerdadpériode juillet 2005 - juin 2006, le
temps de séjour correspondant s'établit & 7 ans.

En situation moyenne, le temps de s€jour sergitaunsup érieur a 4 ans.

6.2 Tendance trophigue d'un lac

Les lignes suivantes sont extraites de Lacaze (887C10).

"La vie d'un lac comprend deux grandes fonctioria :production de matiere vivante
(production de biomasse) et la minéralisation denitiére organique.

Le phytoplancton qui réalise, grace a la lumier@ photosynthese, c'est-a-dire la
transformation des nutriments minéraux en molécafggniques, est le production primaire
de biomasse : il nourrit le zooplancton qui lui-m&mourrit le poisson, le consommateur

ultime (...). Les bactéries décomposent, a l'aidel'deygéne, la matiére organique
(constituée des produits de décomposition des aggees vivants) en matiere minérale.

Oligraphie...

Dans un lac en équilibre oligotrophe, productewssnsommateurs et décomposeurs assurent
I'assimilation, la transformation et le recyclagermanent des matiéres organiques, soit par
consommation directe, soit apres minéralisationa@re population joue un réle régulateur
vis-a-vis des autres (...).

Une fois que le végétal a épuisé I'eau des quelguiesogrammes de phosphore par litre
gu'elle contient, les autres éléments restent e@exTout nouvel apport de phosphore permet
au vegetal une nouvelle croissance, alors que lf[@aste ou de carbone ne change rien.

A l'inverse, toute diminution entraine une rédutctite la prolifération végétale : le processus
est réversible, d'autant plus que la présence d'émg au contact du sédiment en fait un piege
a phosphore (Barroin 1991).

Hypereutrophie...

Lorsque l'apport extérieur en phosphore devientptrionportant, un nouvel équilibre
"hypereutrophe” apparait. On note une mise en néseiu phosphore dans les cellules
algales (...).

Ce qui fait qu'ultérieurement celles-ci vont prétiér alors que I'eau ne contient plus de
phosphore. Celui-ci n'est plus alors limitant. Log&z nécessaire a la croissance du
phytoplancton devient insuffisant par rapport awopphore. Les cyanobactéries capables de
fixer I'azote atmosphérique se développent en gnamahbre et finissent par constituer
I'essentiel du phytoplancton (ce plancton mi-vdgéta-bactérien apparait dés que l'eau
présente un rapport N/P inférieur a 7). Comme elfes sont pas consommeées par le
zooplancton du fait d'une protection mucilaginewted'une éventuelle toxicité, celui-Ci
disparait et avec lui le poisson. La quantité detigra organique augmente, les bactéries se
développent et consomment tout I'oxygéne du fonthaulLes sédiments relarguent alors
diverses substances, dont le phosphore.

Au processus de consommation d'une chaine alimendaii aboutit au poisson tout en
contribuant & éclaircir 'eau se substitue les pssus de décomposition d'une activité
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bactérienne qui en consommant I'oxygéne de I'eauqaue le relargage du phosphore piégé
dans les sédiments (Barroin, ibid).

Les apports internes de phosphore finissent pavenib aux besoins du systeme qui devient
autonome (...). Les vases et les eaux qui les suemtonievenues réductrices, décomplexent
les phosphates contenus dans I'ensemble matiegesiques-phosphates-fer".

6.3 Le comportement hydrochimique du lac dAiguebelette- Premiére évaluation de
la tendance trophique

() Les éléments nutritifs : phosphore et azote

Le lac d'Aiguebelette fait I'objet d'un suivi al&édepuis 1989 au droit de la fosse principale
du lac (verticale A : profondear 70 m).

Les figures 31 et 32 rendent compte des résulateduivi en ce qui concerne le phosphore
total et les nitrates en période hivernale.

A noter que les concentrations en phosphore tmataint dans la référence A23 différent
sensiblement de celles indiquées dans le rap patideallé gé.

Rappelons, en ce qui concerne le phosphore tataldoute existant au sujet de la
représentativité des mesures effectuées de 1980%®ar le laboratoire Savoie-Labo compte
tenu d'un seuil de sensibilité de la mesure vasgaltn les années entre 10 et 20 pg/l, c'est-a-
dire & un niveau proche des valeurs mesurées.

C'est la raison pour laquelle les mesures effestugre 2006 et 2007 correspondent a
l'application d'un protocole différent associé asenil de sensibilité de 5 pg/l.

Le tableau 40 présente les résultats détailléSermmion de la profondeur— de ces mesures du

phosphoretotall.

On note des concentrations tres basses lors der2005-2006 ( 5 pug/) ; ces concentrations
sont par contre sensiblement plus élevées lors'hikeeri 2006-2007 avec, de maniere
surprenante en hiver, une concentration rapidentéatoissante lorsque la profondeur
s'accroit le 16 janvier 2007.

C'est ce type de distribution verticale, déja obSecertains hivers antérieurs, qui peut
expliquer l'existence, notée précédemmerit®(phase de I'étude) de concentrations en
phosphore a la station 10 nettement sup érieuresacentrations moyennes dans le lac.

Il résulte des considérations précédentes au defgtseuils de sensibilité de la mesure du
phosphore qu'aucune tendance d'évolution temp orelfeeut étre détectée en ce qui concerne
cet élément.

Dans le cas de l'azote, la concentration moyenwerriele peut étre considérée comme

relativement constante depuis 1989 ; une légerenaentgition a été constatée au cours des
deux dernieres années.

L'examen du rapport Redfield (R = azote minérphosphore minéral = [P.BD- [N.NO;] a
été opéré sur les eaux de la Leysse aval.

Mesures effectuées en fvrier et mars 2007 ait de deux verticales : verticale A susmentionnée e
verticale N au nord du lac.
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On sait que ce rapport révéle le caractere limitentun ou l'autre de ces deux €léments par
rapport au phénomene de croissance algale :

- SiR > 7- phosphore limitant
- SiR < 7- azote limitant.

Or, on obtient les valeurs suivantes de R d'apesdsultats de la campagne 2005-2006 :
- R=>=73 pour 100 % des mesures
R > 100 pour 93 % des mesures
R > 150 pour 86 % des mesures
R > 200 pour 36 % des mesures.

Le phosphore est par conséquent clairement limitant

(ii) La chlorophylle a au droit de la verticale Aéf. A21)

La chlorophylle constitue un indicateur de la bissaplanctonique.

La figure 33 présente I'évolution de 1988 a 2006 ladechlorophylle a mesurée sur un

échantillon intégré sur une épaisseur d'eau cooregnt a la couche euphotique (= 2,5 fois la
profondeur de Secchi): sont indiqguées la concBatramoyenne et la concentration

maximale.

On constate une tendance temporelle nette a laiggance avec néanmoins un maximum
local en 2001.

Il est intéressant de rapprocher cette évolution deelle du débit d'apport de la Leyssle:

on constate I'existence d'une certaine liaison erdrles deux parametres, fait susceptible
de s'expliquer par le fait que les apports hydrique donc de phosphore plus faibles
doivent normalement conduire a un développement phgplanctonique plus modéré.
C'est en tout cas bien ce qui semble s'étre produdiu cours des quatre années séches
2003 a 2006.

(iii) Profondeur de Secchi au droit de la verticaldréf. A21)

La figure 34 présente les variations interannuellesce parametre en valeur moyenne et
minimale, variations s'effectuant exactement ers gererse de celles de la chlorophylle a.

On a également reporté sur cette figure I'évolutliorébit moyen annuel de la Leysse.

La tendance temporelle globale constatée est nefitecelle d'une augmentation de ce
parametre.

(vi) Diagnostic de tendance trophique du lac d'aprdes parameétres concentration
hivernale en phosphore total, chlorophylle a etfpnoleur de Secchi

Un premier mode d'appréciation de la tendance igquehd'un lac consiste a situer celui-ci par
rapport a des seuils déterminés des parametregrtoaitons hivernales en phosphore total,
concentrations moyenne et maximale en chloroplayfi¢ valeurs moyennes et minimales de
la profondeur de Secchi.

De 1989 a 1993 (absence de mesure sur la Leyssibit moyen annuel indiqué est déduit de lisdia
Leysse-Albanne a Buisson-Rond (tableau 12).
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Tres simple d'utilisation, ce mode de classificapoésente l'inconvénient d'étre tres rigide et
de laisser la place a un certain arbitraire datgaleement des cas-limites.

Son application au cas du lac d'Aiguebelette ebZWD6 aboutit aux résultats suivants :

* Phosphore total hivernal : < 10 pug/l a 20 p g/l
- oligotrophie a mésotrophie

* Profondeur de Secchi moyenne : environ 6 m
— oligotrophie a mésotrophie

* Profondeur de Secchi minimale : environ 3 m
- oligotrophie a mésotrophie

e Chlorophylle amoyenne:1a1,5ug/l
- oligotrophie

* Chlorophylle a maximale : 3 a4 pg/l
- oligotrophie

Au total, le lac peut étre classé, selon ces estedomme mésotrophe proche de l'eutrophie.

6.4 Les peuplements phytoplanctonigues
(i) Etude du phytoplancton dans la masse d'eawadyref. A16 - 2005)

Le phytoplancton est constitué par I'ensemble dgges microscopiques flottant librement
dans l'eau. Ce sont les organismes unicellulaedsranes et de tailles les plus diverses.

Comme toutes le plantes, les algues ont besoinrdé&le solaire pour produire leur propre
nourriture afin de croitre et de reproduire. Qustir cela qu'elles ne sont présentes que dans
les couches superficielles des lacs, appelgee photique ou elles accomplissent leur
photosynthése. En tant que premier maillon de ingh alimentaire, elles peuvent étre
considérées comme la base de vie des organisnmagedel x trop hiques supérieurs.

Cependant, il arrive dans certains cas que leusgnae en quantité excessive devienne
indésirable, voire néfaste, aux autres organisn@s.pense notamment aulboms'
dalgues liés a des phénomenes de déséquilibre de I'écagseéngendrés par la pollution
domestique, agricole ou industrielle. C’est poutecgaison que des suivis réguliers sont
organisés sur les lacs afin de surveiller le dgvetment de ces microorganismes.

Le suivi phytoplanctonique du lac d'Aiguebeletté eslisé par IINRA de Thonon. Les
résultats suivants sont issus de la campagne 2005.

* Approche qualitative

Les taxons rencontrés dans la colonne d'eau spattigpar classe dans le tableau 42.
La richesse planctonique a augmenté en 2005 (J#es contre 103 espéeces en 2004). Cette
augmentation est principalement due a l'accroissethenombre de diatomées (50 taxons en
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2005 contre 26 en 2004). En 2005, 28 espéces apaiaht pas été répertoriées dans le lac
d'Aiguebelette jusqu'a présent ont été identifiées.

Les diatomées et les chlorophycées sont les clapsegossedent la plus grande richesse
taxonomique. Comme en 2004, les xanthop hy céesabsentes de la liste floristique.

* Approche quantitative

Le tableau 43 présente Il'évolution des biomassesliedles moyennes, saisonniéres et
maximales (en pg/l).

Les fortes variations interannuelles ne permetpast de faire ressortir un sens d'évolution
globale.

Cependant, en 2005, la biomasse moyenne annudigesnent diminué. Cette diminution
peut étre en partie associée a la disparition diyaeobactérie généralement tres présente :
Aphanocapsa delicatissimaCette disparition peut dénotene amélioration de la qualité

de I'eau du lac d'Aiguebelette En termes de biomasse moyenne, les diatoméesesoplus
importantes.

La valeur du rapport BP/BE augmente de maniéretideess en 2005 et tend a rejoindre la
valeur observée en 2003 (0,96 contre 1,06 en 2008k signifie que les biomasses
printaniéres et estivales ne montrent pas de diftér significative. Généralement, il est plus
logique de constater une biomasse plus élevéeéemdit les conditions climatiques peuvent
perturber ce phénomeéne.

(ii) Etude des diatomées dans les sédiments d(réhcA23)

"L'histoire trophique d'un lac peut étre retracéedge a I'étude des frustules diatomiques
présents dans les sédiments. Une diatomée vit dEjLgs semaines a 6 mois selon les
especes. A sa mort, son squelette siliceux va satBmet étre accumulée dans la cuvette
lacustre. Aprés datation des couches sédimentaim@gerposéeset compte tenu des
correspondances existant entre especes de diat@héeat trophique des lacdq réponse
globale d'un lac a son environnement peut étrerdéteée au cours des années passées."

Les résultats de cette étude sur les sédimentacddiAiguebelette s'énoncent de la maniere
suivante :

"Comme nous l'avons constaté dans tous les écbastillune seule espece prolifére :
Cyclotella cyclopuncta Cette espéce est caractéristique d'un biotopeoraagophe. Les
sédiments les plus profonds permettent de remaentet§™° siécle. La topographie et la
géologie du lac semblent donc en faire un écosystaamticulierement sensible aux apports
allochtones.

De plus,Cyclotella cyclopunctaest en général une espéce 'de transition' qui&eldppe
entre les espéces appartenant au gen8tephanodiscus(proliférant dans les milieux
eutrophes) et les espeéces telles Gyelotella bodanicandicatrices d'un milieu oligotrophe.
En outre, parmi les espéces méso-eutrop@igslotella cyclopunctasemble particulierement
tolérante aux parametres environnementaux et sepiBséder un potentiel adaptation tres
compétitif, ce qui facilite son développement etl'agpose pas trop a la compétition
interspécifique.
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En ce qui concerne l'ensemble des diatomées sédime= la figure 35 illustre leur
évolution en terme de richesse spécifique en fomcte leur affinité trophique. On rappellera
par la suite 'groupe trophique' I'ensemble des espequi ont le méme préférendum
typologique.

Ce qui est intéressant avec cette figure, c'estlgues'apercoit tout d'abord que tous les
groupes trophiques suivent la méme évolution lg thela carotte. La population diatomique
du lac d'Aiguebelette s'est fortement diversifiédreele quarante-troisieme et le trente-
cinquieme centimetre de la carotte (soit entre 18121848 environ). Depuis, le niveau
maximal de la richesse spécifique est quais comgtanr chaque groupe trophique. |1y a une
baisse de ces richesses au dix-neuvieme centinfg€821), aux dixieme et neuvieme
centimetres (1962 a 1697), et au troisieme centar(@944). Toutefois, ces variations ne sont
pas importantes (le plus grand écart n'est que dé& bBspeces et concerne les espéeces
eutrophes).

Les espéces méso-eutrophes et eutrophes sontugsvatiées. Ce qui est un peu plus
surprenant est qu'il y a également de nombreusgsces oligotrophes qui se trouvent dans
cette carotte. Ce sont en général des especes arepkau. Il y a plusieurs especes
indicatrices de l'oligotrophie du lac: toutefoign terme d'abondance, elles sont tres
minoritaires. Deux espéces oligotrophes sont ungles abondantes. Il s'agit deyclotella
bodanicaet deCyclotella radiosa Celles-ci pourraient donc étre des espéces clésda
passage d'un milieu lacustre entre I'état mésoticppd et I'état oligotrophique.

L'abondance de chaque groupe trophique est illespia la figure 36.

Pour obtenir cette figure, I'espeyclotella cyclopunctan'a pas été prise en compte sinon
on n'aurait pu qu'observer I'évolution de l'abondarde cette espece. Parmi les espéeces
minoritaires, les espéces mésoeutrophes seraisrilies abondantes jusqu'au dix-neuvieme
centimétre (en 1921). Elles sont représentées mutmh par les especeAsterionella
formosaetNitzschia dissipataCes deux espéeces de développent préférentie iemeanilieu
meéso-eutrophe, mais elles restent tout de mémez asfErantes. Puis la quantité en
nutriments dans le lac aurait Iégérement dimina&ofisant le développement des espéces
meésotrophes telles qleagilaria crotonensisjusqu'au cinquieme centimetre (en 1985). Le
développement des especes mésoeutrophes auraiteeasunouveau été favorisé. Ces
variations qui ne montrent pas d'évolution impotéade la quantité de nutriments dans le lac
confirment le fait que cet écosysteme évolue pewwars du temps.

Ce phénomene est di a plusieurs parametres :

— Lelac d'Aiguebelette est le lac le plus calcaies thcs alpins. Or, le phosphore peut étre
fixé par le calcium. Les eaux du lac d'Aiguebeletti@nt riches en calcium, une grande
guantité du phosphore qui arrive au lac peut doapidement étre transporté vers le fond du
lac par fixation particulaire, et n'est alors pligodisponible.

— Deplus, ce lac estrelativement plat. Les échammgde I'atmospheére et la colonne d'eau
sont donc favorisés. Le lac est totalement oxygeméui diminue les risques de prolifération
végétale.

— Les sources de nutriments dans le bassin versasemdlent pas diversifiees. Ce bassin
versant est assez agricole. Il n'y a pas de gredlee |l est de plus en plus bois€, méme s'il y

a une dominance d'élevage.
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Une remarque est a faire au niveau du huitiemeiérite de profondeur de la carotte. A

cette profondeur, il y a une richesse taxonomiggelement supérieure a celle des autres
échantillons. Depuis la seconde guerre mondiake,deatiques agricoles ont évolué sur le

bassin versant. Il y a moins de terrains cultivésis les pratiques agricoles sont devenues
intensives. De plus, le bassin versant s'est udgamit le tourisme s'est développé. Ces
phénomenes sont peut-étre a l'origine d'un applus pnportant de nutriments au lac. Ceci

aurait pu aboutir & une légére diversification datique entre 1967 (neuviéme centimétre) et
1971 (huitiéme centimetre). Toutefois, cette agidé matieres organiques n'aurait pas été
suffisante pour entrainer une prolifération diatojpne (ce qui n‘empéche qu'a cette période
d'autres especes phytoplanctoniques telles quechdésrophycées ont éventuellement pu
proliférer).

L'especestephanodiscus minutuluse retrouve dans les trois centimeétres les plasmts de
la carotte. Cette espece caractéristique des milieutrophes prolifére en général assez
rapidement dans les milieux qu'elle colonise. Cptsence laisse donc présager que le lac
va progressivement s'enrichir en éléments nutritifga favoriser les proliférations algales.

Cependant, dans les lacs fortement chargés en mestiutritives, le développement des
diatomées s'atténue au profit des autres classg®planctoniques. Ces dernieres années, les
diatomées constituaient la majorité de la biomagbkgtoplanctonique. Elles représentaient
environ 12,5 % de la biomasse phytoplanctoniqué®98 (Druart J.C., 1998), plus de 60 %
en 2000 (Druart J.C., Cauzzi N., 2000), un peu ples38 % en 2001 (Druart J.C., 2001),
55 % en 2003 (Druart J.C., Rolland A., 2003), 402004 (Rolland A., Druart J.C., 2004).
Le peuplement diatomique ne semble donc pas si&rué au profit des autres classes
phytoplanctoniques ces dernieres années. Il fatdi@c une augmentation des apports en
éléments nutritifs et leur maintien dans le temgsrmue le niveau trophigue du lac évolue a
long terme vers un état dystrophe.”

Au total, l'étude des diatomées dans les sédimdatdac d'Aiguebelette conduit non

seulement a classer ce lac comme mésotrophe nsss aagonsidérer cet état comme stable
depuis une longue période.

6.5 Application dun modele dlobal type Wollenweider

(i) Rappel méthodologique

L'équation de base des modeles globaux du typeneéider est la suivante :

dP. _ P
—==L-Q-oR (1)
avec:
P.= masse totale de phosphore total dans le lac
L= charge de phosphore apportée au lac par daitémps
Q= débit liquide a I'exutoire du lac
V= volume du lac
oP_. = terme de rétention du phosphore dans le lacup#é de temps ; on admet que ce

terme est proportionnel a la masse totale P
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On rappelle que cette équation de conservation adendsse repose, entre autres, sur
hypothese d'une égalité de la concentration emsphore total moyenne dans le lac, d'une
part, et a I'exutoire du lac, d'autre part.

En régime stationnaire, gdidt = O et I'équation (1) devient :

L
P=—w—— 2
ET: (2)
ou encore, en posant, = concentration du phosphore total dans le [&/% :
L/Q
Pl[= ———— 3
Rl=15~vo 3)
ou
[P.]
P|=—24L 4
[Rl=74 (4)

avec [R] = L/Q = concentration moyenne en phosphore thals les eaux d'apport et
VIQ =temps de séjour des eaux dans le lac.

La maniére la plus physiquement parlante d'exprimesst d'écrire que le processus de
rétention du phosphore dans le lac répond a unmsna de sédimentation nette avec une
vitesse de sédimentation apparente v
On peut alors écrire :

Terme de rétention du phosphore=[P.] . V=vs. A . [P] 5)
ou A désigne la superficie du lac.

Il en résulte que :

S

A_V
oO=V. . — == 6
v Z ()

avec z = profondeur moyenne du lac.

Pour respecter la condition de stationnarité, lliaption des équations précédentes est opérée
avec un pas temporel annuel ou pluriannuel.

Des ajustements du parametrent été effectués par de nombreux auteurs enlaet cur le
comportement de groupes de milieux lacustres plusnoins nombreux et diversifiés dans
leurs caractéristiques.

L'étude de Vollenweider réalisée pour le comptEQEDE et publiée en 1982 a été basée sur
l'observation de 144 lacs en zone tempérée ettigglans le monde entier (réf. C12).
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Le tableau 44 indique les caractéristiques stqtiss de I'échantillon des 144 lacs ayant servi
au calage du modele.

Les ajustements ont conduit a I'expression suivaate le paramétre:
o=1Ut * )
(T étant exprimé en anneées).

Il en résulte que I'équation (4) prend alors larfer.

[R]= MR 8)

1+ 1

Plusieurs équations, issues de I'étude statistmpérée sur les 144 lacs, relient la
concentration moyenne en phosphore total dans lua différents parametres indicateurs de
la tendance trophique :

[chi| = 028.[R]** (9)
[chi|... = 064.[p ] (10)
Sec = 933[chi]*** (11)

ou [Chl] et Sec désignent respectivement la comagah en chlorophylle et la profondeur de
Secchi.

Partant de [F], on estime [P] en fonction du temps de sé€jour.

Deux estimations de [P] peuvent étre obtenues :

— Une estimation inférieure, dite "optimiste”, copeadant a la droite de régression
moyenne des ajustements statistiques opérés éardelOCDE.

— Une estimation supérieure, dite "pessimiste”, epromdant & la borne supérieure de
lintervalle de confiance a 80 % de ces ajustements

La prédiction de la réponse d'un lac & la chargerea en phosphore qu'il recoit s'effectue
ensuite de maniere probabiliste en reliant [P] a&ta trophique caractérisé par un ensemble
de 5 probabilités correspondant a chaque état ittoptlype (ultra-oligotrophe, oligotrophe,

\'
A noter que cette équation est peu aisée a idterpphysiquement : si on pose& — (équation 6), il en
V4

résulte en effet que,w 2/t , d'oU\g:i/; % .

On peut comprendre que la vitesse de sédimentatisait d'autant plus grande que la vitesse d' écoeiém

horizontale dans le lac est faible : or la dépendate v a I'égard dez va effectivement dans ce sens mais
pas celle a I'égard de Q/A.
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mésotrophe, eutrophe, hypereutrophe), la somme Slegrobabilités partielles étant
evidemment égale a l'unité (figure 37).

(i) Application au cas du lac d'Aiquebelette

Le tableau 45 récapitule les paramétres de I'agtpdit du modéle Vollenweider / OCDE au
cas du lac d'Aiguebelette dans les trois hypotheseantes :

— Juin 1993 a mai 1994 ;
— Juillet 1995 & juin 2006 ;
- Moyenne des deux exercices annuels précédents.

Cette application démontre en particulier la Jaifig@® du paramétre (temps de séjour) en
fonction de I'hydraulicité du bassin versant.

Les concentrations,Rcalculées recoupent assez bien celles effectivemesurées dans le
lac en période hivernale (figure 28).

Le tableau 46 indique en conséquence la tendanpéijue probable du lac dans le cas des
trois périodes envisagées et selon les estimataptsmiste” ou "pessimiste".

Sur chaque ligne a été encadré le chiffre corredamra la probabilité la plus élevée.
L'examen du tableau 46 montre que la tendance iqop llominante est clairement celle de la
meésotrophie avec une orientation vers l'eutrophie dans ledeaka période juin 1993 a mai
1994 (forte hydraulicité) et, au contraire, uneeotation vers l'oligotrophie dans le cas de la
p ériode juillet 2005 a juin 2006 (faible hy draul&)i

6.6 Synthése

Les trois approches appliquées ci-avant en ce guocerne la tendance trophique du lac
convergent clairement vers dragnostic de mésotrophie.

Le diagnostic basé sur I'examen des diatomées ldansédiments du lac tend de plus a
démontrer que cet état pourrait avoir prévalu depine longue période.

Ce diagnostic de mésotrophie doit étre nuancé rectit;m dd'hydraulicité : plus celle-ci est
forte, plus on doit s'attendre a des appors asrdelphosphore total importants, ce dont il
résulte une tendance plus marquée vers le haat fdedchette mésotrophe : a cet égard, a été
remarquée l'existence d'une activité photosynthétigplus intense (concentration en
chlorophylle, profondeur de Secchi) au cours desimes d'années marqués par des valeurs
élevées du débit moyen annuel de la Leysse. Inverste les années 2003 a 2006, marquées
par une hydraulicité inférieure a la moyenne, détc@ractérisées par une production algale
plus réduite.

Il convient cependant de considérer avec une oerarudence cette liaison présumée entre
hydraulicité du bassin versant et tendance troghjguisque d'autres parametres physiques
exercent également une forte influence, en paticla temp érature.

Nous pensons cependant que l'effet de I'hydratiliebhd dans une forte mesure a masquer la
possible amélioration de ['état trophiqgue du lasultént d'une éventuelle réduction
progressive des apports de phosphore en provedaruzssin versant.
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L'évolution tendancielle observée de la chloropdydl (figure 33) et de la profondeur de
Secchi (figure 34), évolution nettement détectatdpuis la fin des années 80 malgré les
fluctuations résultant vraisemblablement, commd&adit, de celle de I'hydrologie, constitue
le principal indice d'une amélioration de la teraatrop hique.

A noter enfin que l'une des hypothéses sur lessgusdp osent les modeles type Vollenweider

—l'identité des concentrations en phosphore tatameyenne dans le lac, d'une part, et a
l'exutoire de celui-ci, d'autre part,— n'est pagdoars vérifiée dans le cas du lac d'Aiguebelette
compte tenu des nets gradients verticaux de coratent parfois mesurés dans le lac en hiver

(cf. cas de I'hiver 2006-2007 : tableau 40) : dulée de l'existence de ces gradients que les
masses de phosphore évacuées a l'exutoire potiréaienplus importantes que ne le prévoit

la théorie.

7. ORIENTATIONS :SUIVIDES FLUXDE PHOSPHORE PRODUITS PAR LE
BASSIN VERSANT ET DIAGNOSTIC TROPHIQUE DU LAC ; ACT IONS A
ENTREPRENDRE POUR REDUIRE CES FLUX

7.1 Suivi des flux de phosphore produits par le bassimersant

(i) Flux globaux

* Objectifs, princdpes, méthodes

Améliorer la connaissance des relations entre caoratons et flux de phosphore et
parametres hydrométriques afin de mieux apprehdimference de I'hydraulicité des cours
d'eau sur les flux annuels globaux parvenant au lac

Cette connaissance ne devrait pas étre limitéeseuée station Leysse aval mais concerner
aussi au moins un autre bassin versant afflueidi (@e ruisseau du Bourg, le plus étendu des
sous-bassins agricoles autres que la Leysse, de gqakactérisé par des concentrations
anormalement élevées lors de la campagne 2005-p006rait étre indiquée pour ce suivi).

Par allleurs, le suivi des concentrations en phosph d’autres stations de la Leysse, plus a
l'amont, permettrait de mieux comprendre les rdksdifférentes sources de pollution.

Les autres stations de la Leysse qu'il conviendeaguivre seraient les stations Leysse amont
(n° 1), Leysse médiane (n°2) et Collombs-Bottiekes 4), auxquelles il conviendrait
d'ajouter une station sur la Leysse juste a l'antntla confluence avec le ruisseau des
Collombs.

Il serait ainsi possible de bien distinguer les@pgpde phosphore essentiellement agricoles et
les apports urbains résiduels.

Ces suivis devraient étre conduits selon le ménpgiteque la campagne complémentaire
phosphore ("40 mesures") en 2005-2006 : réalisal®mmplusieurs dizaines de prélévements
couvrant des phases d'étiage, de montée de cre ddcrue, cela a différentes périodes de
l'année afin de pouvoir appréhender la saisonndésep hénomenes.

Des mesures ponctuelles telles que celles misesusmne dans le cadre du programme de base
2005-2006 sont en effet insuffisantes pour pouvépondre aux différentes questions
soulevées par la mesure des flux de phosphoietetdrétation de leur origine.
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* Mesures préconisées

— Une ou plusieurs campagnes annuelles sur lesrstdieysse aval et ruisseau du Bourg :
phosphore total sur échantillons bruts et sur édlwars filtrés (0,45 um) et orthophosphates
+ matieres en suspension et débit ;

— Campagnes aux stations 1, 2 et 4 + stations digylase a 'amont de la confluence avec
le ruisseau des Collombs, si possible égalemerdgnerune durée annuelle, sinon pendant au
moins 6 mois avec répartition entre hiver, débup detemps (phase d'épandage) et été.

(i) Flux ponctuels de phosphore d'origine agricole

On a vu que la contribution des sources agricomscfuelles de phosphore reste tres mal
connue et d'ailleurs tres peu renseignée danslia griap hie.

Un programme speécifique de mesures devrait dore @is sur pied pour combler cette
lacune. Celui-ci pourrait comporter les phasesasuss :

- ldentification de sites de mesure : il s'agiraitceatres d'exploitation situés de préférence
a proximité de cours d'eau sur lesquels il serainmoode d'installer des systémes de
prélevements automatiques a I'amont et a l'avaléidiats des zones de rejets ponctuels. Les
centres d'exploitation seraient également choisisr dimportance des flux de phosphore
présumés. Les aires de stockage de fumier y sed®enuvertes (situation la plus courante).
Pour des raisons de représentativité des mesuresyjs semble que trois sites de mesure au
moins devraient étre choisis.

— Equipement de sites de mesure : préleveur autoneatig chantillons a 'amont et a l'aval
des zones de rejet + un limnigrap he.

— Prélevements d'échantillons au cours de 6 épispllegeux au minimum ; dosage des
3 formes du phosphore et des MES ; mesure du délmours d'eau.

— Analyse aussi précise que possible des équipenstnies pratiques agricoles dans les
centres d'exploitation concernés susceptibles delyire des flux phosphorés en période
pluvieuse : aires de traite (eaux blanches), cavésier, aire de stockage des fumiers (en
particulier leur systéeme de collecte des eaux diepl

- Exploitation des résultats ; estimation des difiées de flux de phosphore amont-aval,
interprétation.

7.2 Diagnostic trophique du lac

() Poursuite du suivi physico-chimique allégé ales modifications et compléments
conseillés suivants

— Investigation a mener non plus au droit de la seeldicale A mais aussi, comme en
2006, au droit de la verticale N (nord).

— Application du méme protocole de mesure du phosphae 2006, c'est-a-dire avec un
seuil de sensibilité a 5 pg/l (et non, comme a2&@6, a 10 ou 20 p g/l selon les années).
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— Dosage des trois formes du phosphore a différgmteondeurs sur chaque verticale :
phosphore total sur échantillon non filtré\Pphosphore total sur échantillon filtré 0,5 pm
(Prp), orthophosphates (comme pour la mesure du flughdesphore a I'exutoire du bassin
versant de la Leysse).

— Dosage de matieres en suspension (pour étre errardiestimer la teneur des MES en
phosphore particulaire).

— Autres paramétres (chlorophylle, oxygene dissousfopdeur de Secchi, température,
chlorures, etc.) : comme dans le cadre du suigigallactuel, mais au droit des deux verticales.

— Comparaison des concentrations des différents marasndans la couche superficielle du
lac et a l'exutoire du lac (station 10), cela elatien avec I'éventuelle hétérogénéité des
concentrations en période hivernale telle celleol&e en janvier 2007.

(i) Modélisation

Quel type de modele convient-il de privilégier : dates complexes ou bien modeéles
empiriques simples de type Vollenweider ?

Il devrait aller de soi que la préférence doit éejours donnée au modele le plus simple
permettant d'atteindre les objectifs définis auailtp

Comme le démontre la littérature spécialisée, lesdeles empiriques simples sont

caractérisés par un faible colt d'application &t lnesoins relativement réduits en données,
par une calibration par rapport aux données exgétiales tout a fait satisfaisante compte
tenu de leur simplicité et par la disponibilitéudits d'estimation des intervalles d'incertitude.

On a appliqué un modele de ce type (sous form@steatire) dans le cadre de la présente
étude.

Les modéles type Vollenweider peuvent égalemertagipliqués selon leur forme transitoire,
mais cela uniguement sur une base de temps plusenCe type d'application pourrait
éventuellement permettre d'appréhender linfluerdss variations interannuelles de
I'hydraulicité des cours d'eau affluents et desdieiphosphore associés.

Peut également se poser la question de la mise usmecd'outils de modélisation plus
sophistiqués de I'hydrochimie lacustre.

On s'intéresse cette fois non plus a l'état stative ou transitoire interannuel mais a
I'évolution du systéme lacustre au cours du temgd®chelle saisonniere. Ces modeles
integrent plusieurs compartiments pour chacun ddsqgsont calculés les flux entrants
(affluents, relargage en provenance des sédimenhtsjrtants (effluents et sédimentations) et
des réactions internes (production phytoplanctaniqespiration). Les flux et les bilans
massiques qui en résultent sont calculés au moléguations différentielles souvent non
linéaires dont les coefficients incluent l'effetsdeariables extérieures au systeme (intensité
lumineuse, variables météorologiques, ap ports rettidants).

La mise en ceuvre de ces modéles complexes exigenamge trés importante de données
(description du systéme pour la calibration + desnéxternes) dont il n'est pas facile de
disposer et les coefficients des équations diff@kes régissant les différents flux et
transformations internes sont fréiguemment mal cennu

Or, les options politigues d'aménagement / gestpnotection des lacs s'expriment en général
en termes simples et globaux et il n‘est pas sérleghoix entre ces options exige la mise a
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disposition des réponses temporelles détaillééssteju'elles peuvent étre (théoriquement)
fournies par les modéles complexes.

7.3 Types d'actions a mettre en ceuvre sur un bassin &ant pour limiter les sources
de phosphore d'origine agricole (revue bibliographjue)

(i) Présentation

On distinguera ci-apres :
— Actions sur les stocks de phaosphore diffus (écludlka parcelle).

— Actions sur linteraction entre écoulements et ksode phosphore diffus (échelle de la
parcelle).

— Actions sur les mécanismes et modalités du trandfephosphore vers l'aval du bassin
versant (échelles du parcellaire et du bassin rErsa

— Actions sur les sources ponctuelles agricoles aespimore.

Nota : les extraits bibliographiques sont typogiéplen caracteres italiques.

(ii) Actions sur les stocks de phosphore diffugéhlelle de la parcelle

Référence B7 :

"Le stock de phosphore dans les sols est extrémeegét comparativement aux flux et les
émissions particulaires en sont quasiment indépeteda En revanche, les teneurs en P-
soluble mesurées dans les eaux de ruissellemeritdi@ttement proportionnelles a la
quantité de phosphore soluble contenue dans laigoldu sol, elle-méme reliée a la taille du
compartiment labile. (Or) la quantité de phosphtakile d'un sol dépend de la fumure de
fond et des apports annuels de fertilisants.

De méme, la teneur en P-soluble des écoulementsodbymiques croit-elle
proportionnellement a la teneur en P-labile, maipaxtir d'un 'stock excédentaire' ou d'une
teneur seuil (...). Cette teneur constitue un enjeuirennemental décisif. Les quelques
données disponibles indiquent que l'optimum agragoen(< 20 ppm Rse) S€ trouve en
deca du seuil de déclenchement des pertes magé0gpm de Rs., ou 10% du taux de
saturation en P du sol).

A long terme, la seule maniere de maitriser lex fle P-soluble émis superficiellement (...)
implique une réduction des 'stocks excédentainesadivia une diminution des intrants. C'est
notamment sur les bas de versants (...) que lessstidP-soluble sont le plus sollicités par
les écoulements et que les réductions de feridinatdevraient porter préférentiellement.
Dans le cas de sols initialement riches en P-labéds effets d'une diminution des intrants ne
se font parfois sentir que plusieurs années aprsruption de tout apport.”

La référence B17 fait référence a un maximum d&3tour le taux de saturation du sol en P
au-dela duquel le risque d'émission de P-solubledetrés élevé.

En pratique (réf. B5, B12, B13, B16), il convient :
— Dréviter les apports de fertilisants lors des plr®sensibles au ruissellement ;
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— De favoriser une certaine incorporation du phosplitans le sol (réalisation des labours
le plus rapidement possible apres I'épandage dds#nts) ;

— De favoriser l'assimilation rapide par les cultumesc l'utilisation de formes solubles lors
des périodes de forte croissance végétale ;

— De limiter les apports de P aux besoins de la ceLltu

(iii) Actions portant sur l'interaction entre écamhent et stock de P a I'échelle de la
parcelle (réf. B3, B5, B7, B12, B15, B16)

Référence B5 :

— "Favoriser des pratiques de travail du sol et ligdtion d'outils limitant les risques de
compaction, en particulier pour les exploitationgupmeécanisées a petites surfaces de
labours : limitation du nombre de passages d'outlveloppement du binage du mais et du
déchaumage ;

— Limiter les retours fréquents de mais dans lestimia et a fortiori la monoculture de
mais en y introduisant des prairies ;

— Favoriser I'enherbement sous les cultures a hague de ruissellement (vignes, céréales
de printemps, mais) ,

— Eviter les successions mais fourrages / culturepritgemps qui laissent un sol nu et
compacteé I'hiver ou, a défaut, favoriser le labpuécoce de ces inter-cultures ;

— Eviter les parcelles drainées pour éviter les éemugnts hypodermiques”.
Références B12, B16 :

"A I'échelle de la parcelle, I'objectif est de rédua fréquence et l'intensité du ruissellement.
Sans ruissellement, les pertes de P restent errgéiadles et limitées aux mouvements de
subsurface du P-dissous. De ce fait, la plupartrdesures de lutte contre le ruissellement et
I'érosion se traduisent par une baisse des pertesPdotal. C'est le cas des pratiques
culturales destinées a améliorer la couverture agédu sol en hiver. C'est le cas également
des couvertures du sol par les résidus de récdééenéthodes de travail simplifiées du sol et
de toutes les mesures permettant de limiter lzabat et le compactage.

Les pratiques de travail simplifié sont & considéeec attention car, si elles réduisent le
compactage et le ruissellement, elles conduisessiauaugmenter la teneur en phosphore en
surface du sol, ce qui pourrait expliquer les fottansferts de P-dissous observés par
certains auteurs."

Référence B7 :

"Généralement, en raison de la dominante partigelaiu P a I'exutoire des bassins versants,
la lutte contre la pollution diffuse phosphorée astimilée a la maitrise de I'érosion dans
guelgues cultures considérées comme sensibles.

Cette lutte consiste, au niveau des parcelles, alianer la stabilité structurale du sol et a
prévenir sa déstructuration par un travail minimw sol, par le maintien d'un couvert
maximum, notamment a travers le mulching, le chgeilapar I'apport d'amendements
organiques et par le drainage. (Or) cette logiqse teop restrictive : d'abord sur le choix de
la cible, ensuite sur les méthodes employées (.e)plDs, ces méthodes de lutte non
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seulement négligent la part des transferts de phosp sous forme soluble mais les
amplifient méme.

Ainsi, les résidus de culture, les amendementsraggas et la simplification du travail du sol
entrainent-ils un accroissement de la teneur enl® surface du sol, favorisant, par le biais
de la minéralisation, les pertes solubles.

C'est pourquoi les quelques évaluations disponidke$application de ce type de mesure de
lutte (travail minimum du sol, mulching) donnerand les régions a topographie douce, des
résultats décevants en raison d'un accroissementrdasferts de P-soluble.”

(iv) Actions sur les mécanismes et modalités desfemt du phosphore vers l'aval du
bassin versant (échelles du parcellaire et du bagsrsant)

Agencement spatial des parcelles, successions cudtas (réf. B3, B5, B7a

— Limiter 'extension et la généralisation des grabldss de culture dans le paysage ;
— Promouvoir les alternances cultures-prairies ;

- Positionnement des cultures préférentiellemeraradht des foréts et prairies ;

- Affectation préférentielle des prairies aux zongdromorphes ;

— Encourager les formes d'agriculture valorisatraedherbe.

Zones de rétention existantes (réf. B5, B7)

Utilisation optimale, voire restauration des zomds rétention existantes: marais,
ripisylves, bocages, plaines d'inondation, prainesiides.

— Orientation du transfert des pertes diffuses algricoers les zones humides, les foréts.

e Création des zones de rétention en limite de pardes$ - Les bandes enherbées (réf. B3,
B4, B5, B15, B16, B21)

Voir paragraphe (v).
e Gestion du réseau hydrographique (réf. B5, B7)

— Recourir a des techniques d'entretien du résedosés préservant le tapis végétal des
berges et du fond ;

- Réduire autant que possible l'interconnexion desés entre eux et avec les ruisseaux ;
- Organiser le trajet des écoulements superficielg paiter leur concentration ;

- Berges des cours d'eau: une premiere recommandatiocerne l'entretien de leurs
berges et le maintien de la végétalisation de selleLa référence B7 remarque par ailleurs
gue 'le réseau hydrographique renferme un stock de giargpparticulaire dit 'de proximité'

par rapport a I'exutoire. Contrairement aux solg stock est limité et non consolidé ; il
participe aux exportations vers l'exutoire et nerseonstitue qu'a la faveur des crues
associées a des signes dérosion sur les parceligscoles ; l'entretien du réseau

hydrographique (curage des fossés) pourrait dorgaagitre comme un moyen de juguler les
stocks intermédiaires ; il ne s'impose toutefois gamme une mesure applicable en tout lieu
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et a toute période : dans certaines circonstantes sédiments sont en effet susceptibles de
bloguer une partie du P-soluble émis par les zautises, soit par fixation, soit par insertion
dans l'eau interstitielle ; de plus, la rugosité opoquée par les sédiments provoque la
sédimentation des matiéres en suspension."

— Cas particulier des bassins versants concernése@veloppement de l'urbanisation :
éviter la multiplication des routes et voies d'aamnnectant entre eux les ouvrages
d'assainissement agricole, restreindre l'artifisélon du réseau hydrographique (ouvrages
d'évacuation d'eaux pluviales, rectification et alietages de cours d'eau), concevoir
lurbanisation de telle sorte que soit maintenuecdatinuité des zones naturelles peu
productives mais impliquées dans le stockage dqurddries extensives, foréts).

(V) Les bandes (ou dispositifs) enherbées (réfBB3B5, B15, B16, B21)

Référence B16 :

"A l'échelle du bassin versant, les zones-tampant séveloppées pour intercepter le P
transféré. Cette approche est largement préconigée le National Resource and Soil
Conservation Service (NRCS) aux USA qui recommadegais 20 ans non seulement de
meénager des zones-tampon ‘naturelles’ mais auasiéiager de facon systématique des
dispositifs enherbés a 'aval des parcelles owteyldes fossés et rivieres.

L'interception cumulée d'eau et de nutriments (dBrdissous et P-particulaire) tend a
accroitre la production végétale a 'amont des ds&ffs enherbés (DE). Ce phénomene,
observé dans des prairies et des haies en posiienpiege a ruissellement est une
manifestation du recyclage des nutriments danydéeme sol-végétation de la zone-tampon.
Une part du P ainsi recyclé est exportable par wéeolte ou libérable en fin de saison,
notamment sous forme dissoute, apres décomposdiide litiere. Toutes ces transformations
du phosphore apres piégeage, influencent le bilasygteme filtrant.

Dans des conditions expérimentales de plein chaonmpatibles avec les pratiques agricoles
habituelles, les DE semblent étre des systemea@f pour réduire le ruissellement diffus et
corrélativement le transfert des particules solidas des pas de temps allant de I'événement
pluvieux a 'année.

Les résultats obtenus en terme de P-total aveariémes systemes sont beaucoup plus
hétérogenes. Les DE sont parfois quasi inefficacese source de P (P-dissous surtout).”

¢ Dimensionnement

"Le modele de DE le plus testé se présente comraebande de terrain interceptant un
écoulement diffus.

Dans ces conditions-type, il semble qu'en moygme, des pentes de 1 a 10 %, des largeurs
de l'ordre de 5 & 10 m permettent un rendement exatle £ 50 %) pour la rétention des
sédiments et du P-particulaire provenant de paeseltultivées. La majorité des dépots de
particules se fait dans les premiers metres. Clartgeur de 5 & 10 m ne garantit pas, par
contre, un effet suffisant sur les formes dissodieB. L'abondance de celle-ci dans les eaux
de ruissellement pourrait donc étre un critere pahpisir des dimensions supérieures (10-
15 m). Les largeurs citées sont des minimums reeomdés qui doivent étre ajustés (...) en
fonction des caractéristiques du sol ou de la foande la taille du bassin versant.
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Pour des pentes supérieures a 10 %, le volume gitdase de ruissellement réduisent le
rendement des DE.

Dés que le ruissellement s'effectue le long d'préférentiels, le 'modele en bande' est moins
pertinent. 1l serait alors préférable de dimensienrtes DE sur la base du rapport entre la

surface des DE et celle de la surface émettric& RS recommande un ratio minimum de
10 %)."

* Végetalisation

"Le rOle essentiel de la végétation dans le DE estralentir le ruissellement par
augmentation de la rugosité. Ceci favorise l'indition de I'eau et permet la filtration des
sédiments.

D'autres propriétés liées au couvert végétal seelbfppent avec la durée. Ainsi, une
végeétation agée est plus efficace qu'une végétgiore car elle modifie la structure du sol et
augmente de ce fait la perméabilité.

Le role filtrant ne se manifeste de facon signtfia qu'au-dela d'un certain seuil de
couverture du sol. Les références disponibles tfigerseuil autour de 60 %. Au-dela, plus la
couverture du sol est uniforme et dense, et plugggétation est efficace. Dans ce contexte,
les tapis courts de végétation (de type gazon) emmnpréférables a une végétation haute et
en touffe.”

Le tableau 47, extrait de la référence B21 foumnit panorama des especes végétales
recommandées/autorisées pour la végétalisatiodigigssitifs enherbés.

"L'entretien de la végétation par la fauche eshprdial. La fauche permet :

— Un bon tallage ;

— Une hauteur de végétation optimale (de l'ordre 8em) ;

— Une exportation du P."

e Sds

"Les meilleurs performances des DE sont obtenuasjle le sol est bien structuré avec une
bonne capacité d'infiltration."

* Irrégularités de fonctionnement

"Le rendement des DE diminue temporairement lorsque

— Lalame d'eau submerge la végétation (épisodeptaoaels, fonte de neige) ;

— Les sédiments stockés ne sont pas consolidés gsimtele périodes pluvieuses) ;
— Le couvert végétal n'est pas uniforme et dense.

Le rendement des DE diminue aussi, et cela defmitent, au-dela de certains seuils
d'accroissement des stocks de sédiments et des@iradu systeme.

Certains aménagements et un entretien régulier pttemt de maintenir sur la durée un état
physique et biologique des DE favorable a la réoerit
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¢ Plan d'organisation dun DE-type - Cahier des chargs

La figure 38 présente le plan d'organisation d'uB-ype optimum en terme de structure et
de pratiques agricoles en I'état actuel des donmddmographiques.

Le tableau 48 fournit le cahier des charges assoc&dispositiftype.

e Entretien des DE, mise en valeur culturale éventulel

Référence B21 :

- Pas de fertilisation minérale ou organique ;

— Pas de traitement phytosanitaire ;

— Entretien par fauchage et exportation des végétaux.

Référence B11 :

"La fertilisation des DE, quelles que soient lesfigurations topographiques, la nature des
sols et le type de contaminant, a pour effet dobniriles eaux en substances solubles. La mise
en place de bandes herbeuses dans le parcellaseegploitations ne peut donc avoir un
double dispositif de protection des eaux de surfsicee production agricole. L'utilisation
pastorale, la valorisation des déchets organiquas #galement a proscrire."

* Objections a I'aménagement de dispositifs enherbés

Référence B4 :

— La faible taille des parcelles (< I'hectare), errtipalier les parcelles directement
connectées a un fossé routier ;

- La maitrise, souhaitée par les agriculteurs, dessed'eau ‘de nombreux agriculteurs
pratiquent une connexion volontaire de certaines irs parcelles au réseau
hydrographique et craignent que l'implantation durande herbeuse en bas de parcelles n'y
génere un engorgement.

Pour certains agriculteurs, l'implantation de barsdfitrantes ne devrait pas s'opposer au
maintien de la connexion des parcelles par dessrdecharrue, ce qui en limite l'intérét "

Référence B7 :

"Les bandes filtrantes sons soumises a de tellegraiotes de gestion de parcelles que leur
efficacité réelle est amoindrie : lieu de passage engins agricoles et tassement du sol, raies
transversales de labour."

* Synthése et discussion (réf. B16)

"Dans la lutte contre les transferts agricoles uliffde P ou de sédiments, des changements de
pratiques concernant le travail au sol, le modecdigation des sols et la fertilisation sont
indispensables mais n'aboutiront a des résultatgjitdes qu'a long terme. Face a l'urgence,
la mise en place ou la valorisation de zones-tarspmterposées entre les sources de
pollution et le milieu aquatique constitue une nmesdont on attend souvent un effet
immédiat. Ce type d'actions, et notamment la avéatie dispositifs enherbés (DE), sont
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d'autant plus facilement prénés qu'ils sont vissbde qu'a priori ils ne remettent pas en cause
brutalement le fonctionnement des exploitationscadgs.

Le tour d'horizon bibliographique que nous avonsnéenous incite a tempérer cet
engouement.

1. Les références disponibles pour les éventusiesmmandations proviennent, en général,
de l'expérience concréete et théorique acquise a®A ldans des conditions de milieu, de
systeme d'exploitation et d'érosion assez diffésede celles de la France.

2. L'essentiel des études repose sur des expédtivers de plein champ ou de laboratoire,
en général de courte durée (de I'événement deisdisg sous pluies simulées ou naturelles.
Le modele expérimental dominant est une 'bandeehed) (filter strip) interceptant du
ruissellement diffus lors de quelques événementsepix. Mais ce modéle n'est pas toujours
représentatif des conditions concretes du terrainla taille des parcelles, la topographie ou
la microtopographie favorisent souvent le ruissemt concentré. En outre, l'efficacité des
DE varie avec le temps.

3. Les travaux consultés fournissent des référenoesretes trés variables, parfois méme
contradictoires, notamment sur des questions élares comme par exemple celle du
dimensionnement des DE. Parallelement, les conaaies de base sur le fonctionnement
sont encore fragmentaires, certains mécanismeg étactore peu documentés et la hiérarchie
des facteurs incertaine (...).

Au total, les références disponibles transposaéalés situation hexagonale et a sa diversité
sont donc a manipuler avec prudence, trop d'inagigs pesant sur :

1) l'adaptation des données modéles

2) l'efficacité et la faisabilité de ces dispositdppliqués hors des sites exp érimentaux."

(vi) Actions sur les sources ponctuelles agricalephosphore (réf. B5, B15)

— Encourager la mise aux normes des batiments difdeva
- Envisager les possibilités de raccordement suésaux d'assainissement existants.
— Développer les possibilités de stockage dans kesefoa lisier et a purin.

— Rechercher des solutions autonomes d'assainiss€fosaés toutes eaux + filtre a sable,
bacs dégraisseurs).

- Mise en place d'une politique d'économie d'eau beecyclage des eaux blanches pour
le lavage des quais de salle de traite.

— Retrait de lI'accés direct des animaux aux coussid'e

7.4 Application _des principes précédents au cas du bdss versant du lac
d'Aiguebelette

Compte tenu des caractéristiques particulieres aksib versant par rapport au risque de
production de flux de phosphore d'origine agricpleuvent étre énoncés les cing principaux
axes d'actions ci-apres :
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(i) Bilans intrants-extrants de phosphore

Les bilans intrants-extrants de phosphore sur desgies agricoles, estimés par la Chambre
d'Agriculture, bien que toujours (modérément) ercidires, ne paraissent pas s'écarter de
fourchettes moyennes courantes actuelles.

Cependant, ces bilans sont issus des donnéesveslai un petit nombre d'exploitations
(concernées par l'établissement de DEXEL). Sontdiprésentatifs de l'ensemble des
exploitations, certaines d'entre elles étant suduep de produire des bilans nettement plus
excédentaires ?

Ce point reste a clarifier si on veut progresses des bilans globaux plus favorables.

(ii) Organisation du parcellaire

Dans l'hypothése ou les cultures tendraient a selajgper sur le bassin versant, il est
impératif que les groupes des parcelles correspwaslan‘atteignent pas des tailles trop
grandes et surtout que ces groupes restent cimdengrar des parcelles en prairies
permanentes.

(iii) Zones-tampons, dispositifs enherbés

Les zones-tampons existantes doivent étre impératmt protégées et doivent rester
connectées au réseau des fossés.

De nouvelles zones-tampons devraient étre dévelsppéus formes de bandes enherbées,
particulierement a la périphérie des blocs de plascde cultures.

(iv) Réseau hydrographique : fossés et ruisseaux

On a mis plus haut en évidence I'efficacité hyduael globale du systéme d'évacuation des
eaux pluviales a I'échelle du bassin versant dd'lsiguebelette, laquelle favorise le transfert
du phosphore vers l'aval.

Cette efficacité est renforcée du fait du dévelopgm d'une urbanisation diffuse sur une
partie importante de ce bassin versant.

Or, une réduction de cette efficacité hydrauligeiai tout a fait souhaitable, cela :

— En déconnectant les uns des autres les sous-ré=fussés ;

— En déconnectant les parcelles (ou groupes de fealcele cultures des fossés qui les
ceinturent, en particulier lorsque ces parcellagémt des voies de communication ;

— En déconnectant les fossés des ruisseaux.

(v) Maitrise des sources polluantes ponctuellescadgs

— Etudier les possibilités de diminuer le nombre deses d'abreuvage des troupeaux le
long des ruisseaux (en particulier des ruisseaurenmés) en trouvant des solutions
alternatives ;
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— Etudier toutes les solutions possibles permettantcantréler I'écoulement des eaux
pluviales ayant ruisselé sur des surfaces pollsatdiees de traite, aires de stockage des
fumiers) et risquant de gagner le milieu naturh:particulier, création de réseaux (fosseés,
canalisations) ceinturant ces surfaces dangereetsesnduisant les eaux de ruissellement
polluées vers les réseaux d'assainissement edstantvers des systemes de traitement
autonome a créer.
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Bassin versant Référence Utilisation du sol Bilaretrestre phosphore (kg P/ha/an
Intrants Extrants Intrants-Extrants
Lac d'Aiguebelette Présente étude 2006 - Terraildes 7,9 a16,7 (moy. 11,0)
- Parcs de patures et prairies naturelles extessi 21,1 15,8 5,3
Mercube B7 1998 - PT1, PT2 ("p0ble traditionnel" doépar herbages) 20,1 12,1 8,0
- M1, M2 (*filiére production de masse" domirgar 8,5 3,9 4,6
les cultures - intensification moyenne)
- M3, M4, M5 (*filiere production de masse"|- 28,4 14,3 14,1
intensification poussée)
- Ensemble 21,9 11,1 10,8
Bas Chablais B5 1995 -PT1, PT2 ND ND 4,0a12,8
-M1, M2 ND ND 27,7 a33,0
- M3, M4, M5 ND ND 26,8
Au Castor B15 2002 - 1998 ND ND 4,3a37,1 (moy. 12,2)
- 1999 ND ND —3a32,1(moy. 9,3)

Tableau 20: Bilans terrestres du phosphore total - Bibliograhie - Comparaison avec la présente étude
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Commune Superficie totale Lac Terrains a vocation | Bois, foréts, falaise§ Vaches allaitantes Vaches laitieres
ou usage agricole
ha ha ha ha
Aiguebelette-le-Lac 791 242 62,3 451,6 0 25
Ayn 744 - 483 196,6 74 325
Dullin 522 - 301 140,5 41 142
Lépin-le-Lac 511 66 156,2 207,4 0 56
Nances 990 73 186,2 632,1 66
Saint-Alban de Montcel 455 121,1 1427 107,7 ND ND
Gerbaix 685 - 349,5 276 75 73
M arcieux 4445 — 172 230 ND ND
Novalaise 1626 65 794.,4 522,5 81 196
TOTAL 6 768,5 567,10 2647,3 2 764,3 279 883
TOTAL RGA 2000 6779 2 500 258* 936*
Tableau 21: Données communales générales relatives a l'agtéragricole (réf. A22)

* Non comptés Saint-Alban-de-Montbel et Marcieux
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Commune Nb de Vaches Vaches | Caprins | Ovins | NB UGB STH Nb UGB Nb Nb moyen
bovins | allaitantes | laitiéres Bovins ha parha STH | exploitations | UGB/exploitation
Aiguebelette-le-Lac 39 21 0 4 5 24 41 0,58 4 6
Ayn 776 62 365 0 0 657 617 1,06 19 35
Dullin 342 50 140 0 0 261 233 1,12 9 29
Lépin-le-Lac 99 1 60 0 3 81 87 0,93 5 16
Nances 185 15 66 0 0 132 153 0,86 3 44
Saint-Alban-de-Montbel 74 9 32 0 0 55 62 0,89 1 55
Gerbaix 220 27 77 170 0 172 182 0,95 5 34
Marcieux 88 53 0 0 60 62 76 0,82 3 21
Novalaise 589 82 228 0 3 448 446 1,00 17 26
TOTAL 2412 320 968 174 71 1892 1 897 1,00 66 28,7

Tableau 22: Données communales relatives al'élevage (RGARD)
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Commune

Exploitant ayantleur siege
sur la commune

Nombre de batiments

agricoles

Aiguebelette-le-Lac 6 6
Ayn 21 37
Dullin 8 14
Lépin-le-Lac 4
Nances 4
Saint-Alban-de-Montbel 1 ND
Gerbaix 13
Marcieux ND
Novalaise 26 30
TOTAL 79 108

Tableau 23: Nombre dexploitants ayant leur siége sur les comunes de la CCLA et
nombre de batiments agricoles
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! Communauté de Communes du Lac d'Aiguebelette
. Taille des élevages en 2003

routes principales
\ ruisseaux, cours d'eau . S_—
voie ferrée »
I zones forestiéres P4 ‘
| é S CH"Air‘wBRE J
autres zones artificialisées : |
B lac d'Aiguebelette DSEE}%‘L%?E“ - ‘

Taille des élevages .

H supérieur ou égal a 40 Equivalents Vaches Laitiéres

'H supérieur ou égal a 20 et inférieur & 40 Equivalents Vaches Laitiéres

|
' Figure 7 : Taille des élevages 2003 sur les communes de la CCLA ‘
(d'aprés réf. A22)

™, supérieur ou égal a 10 et inférieur & 20 Equivalents Vaches Laitiéres

supérieur ou égal a 2 et inférieur & 10 Equivalents Vaches Laitiéres
%  Autres siéges ou données non disponibles

Service Foncier Aménagement - ech : 1 / 40 000 - nov 2003
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Figure 8:  Evolution du nombre dexploitations agricoles etre 1955 et 2000 sur le
territoire de la CCLA (RGA)
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Figure 11 : Evolution de la superficie moyenne par exploitatiorentre 1955 et 200
sur le territoire de la CCLA (RGA)
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Figure 12 : Bassin versant du lac
d'Aigue belette - Unités
Cartographiques de Sol (UCS)

BD SOL SIRA et analyses de sols

Localisation des analysos de sols
(eaurs clgs plans de Limunes)
f N° de I'analyse

Dt
' ek Résultat d analyse
Jo Bt (7 de phaasl

Les principales Unités Cartographigque de Sol (UCS)
Seurae  Sal ints Fhone-Alpes (BO SOL SIRA - DONESCOL)

£ 1o
g1
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ucs uTsS Couleur sur Description Pente Utisol Texture Structure Battance | Infiltrabilité Erodabilité Pouvoir fixateur du
carte dominante dominante (selon pene, structure) phosphore
84 |5, 10, 14 Jaune Sols sableux des versants surlMoyenne af Bois, S Particulaire Non Plutdtforte + Modéré
molasse forte prairies
(ligison P-Ca)
81 16,21, 31 Bleu foncé |Solsdes glacis et replats sur Faible Cultures, | LSA, ALS, SAL |Grumeleuse ou Non Plutét faible - Modéré
moraines wiirmiennes prairies polyédrique
(liaison P - Fe et AJ)
86 |17, 21,34 Rose Solsdes versants de pente  |Moyenne af Cultures, | LSA, ALS, LAS |Polyédrique Non Plutodt faible ? Faible & modéré
moyenne a forte sur forte prairies
moraines wirmiennes
90 |46, 50,51 Violet Fluviosols Faible Cultures, LSA Particulaire ou Non Moyenne a Limitée (pente faible) Faible
prairies polyédrique forte

Tableau 24: Caractéristiques dominantes des sols sur les UQ®incipales du bassin versant de lac d'Aigue beledt
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Succession culturale Superficie Intrants Extrants Intrants-Extrants
agricole
Description Code ha kgP/ha.an tP/an gP/ha.an t Plan kgP/ha.an tP/an

Monoculture prairie temporaire ou
naturelle intensives (parc vaches laitieres TL1 387.61 39.2 15.19 27.3 10.58 11.9 4.61
et prairie intensive de fauche)

Monoculture mais TL2 17.86 51.5 0.92 34.8 0.62 16.7 0.30
Mais 1-2 an/ C.paille 1-2 TL4 19.90 414 0.82 304 0.60 11 0.22
C.paille 2-4/PT 4-6 TL5a 50.79 33.0 1.68 251 127 7.9 0.41
Mais 2-4/PT 4-6 TL5b 7.90 39.6 0.31 26.8 0.21 12.8 0.10
Mais 1-2 an /C.paille 1-2/PT 4 TL6 101.92 35.2 3.59 27.3 278 7.9 0.81
Luzerne 3-4/C paille 1-2/Mai's 1 TL7 8.52 36.1 0.31 26.4 022 9.7 0.09
RGH-TV18 mois/mais TLO 1.86 38.3 0.07 24.6 0.05 13.7 0.02
Parc de pature et prairies naturelles PP 391.26 211 8.26 15.8 6.18 5.3 2.08
extensives
Prairie temporaire ou naturelle de fauche PN 1000.86 34.3 34.33 22.9 22.92 11.4 11.41
et mixte moyenne a intensive
TOTAL 1- Ensemble du BV 1988.48 32.9 65.48 22.8 45.43 10.1 20.05
2 - BV Leysse de Novalaise 1473.46 32.7 48.13 22.8 33.56 9.9 14.60
3-Ratiol +2 1.35 1.36 1.35 1.37
Tableau 25: Bassin versant agricole du lac d'Aiguebelette

Récapitulation des intrants, extrants et intrants-&trants en phosphore pour chaque succession cultue
Nota : P = ROsx 0,44
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Bassin versant Sv SAU Sc Spp Spn
km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
Leysse de Novalaise 27,03 14,73 4,82 (32,7 %) @3B %) 6,54 (44,4 %)
Hors Leysse de Novalaise 27,26 5,15 1,14 (22,1 %) ,54 0,5 %) 3,47 (67,4 %)
Ensemble (hors lac) 54,29 19,88 5,96 (30,0 %) Gl9Y %) 10,01 (50,3 %)
Tableau 26: Superficies agricoles utiles et utilisation agcole du sol sur le bassin versant d lac
< Cultures
Sp: Parcs de patures et prairies naturelles extessiv

S Prairies temporaires ou naturelles de fauchmidies moyennes a intensives
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Figure 14: Bassin versant du lac
d'Aigue belette
Classes de bila
importation - exportation
du phosphore

Classe de bilan Importation-Exportation de Phosphore
{en kg de P}

+ Les exploitations agricoles

D Les sous bassins versants

Surfaces non agricoles

HYDROLAC / SAFEGE ENVIRONNEMENT / TEREO




Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Bassin wversant du lac
d'Aigue belette

Bilan Importation -
Exportation de phosphore
par sous bassins versants

Bilan Importation - Exportation de Phosphare

an kg de &

800
260
. .. Valeur

B BlunkKgde P en kg de P
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ure 16 : Photo aérienne IGN - Aoiit 1948 - Echelle : 1/20 000
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Figure 17: Photo aérienne IGN juillet
1964 - Echelle : 1/20 000
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Figure 18 : Photo aérienne 200; [i&
- Echelle : 1/20 000
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Date Campagne P.PQ P+e P+ Q @P.PO, P P

ug/ ug/ ug/ /s a/j g/ g/j
08/06/93 et jourq Pluie été 10 59 161 139 821
suivants 25 64 205 443 1134

48 131 363 1 505 4 109

34 64 777 2 283 4 296
24/06/93 Suivi mensuel 45 96 900 3 499 7 465
22/07/93 " 11 54 280 (208) 266 (198) 1 306 (970
23/08/93 " 15 65 39 51 219
30/09/93 " 3,3 70 1130 322 6 834
03/11/93 " 3,3 57 285 81 1 404
30/11/93 " 13 130 336 (173) 377 (194) 3 774 (3943
27/12/93 " 13 50 1010 1134 4 363
19/01/94 " 15 22 945 1 225 1 796
16/02/94 " 7 28 367 222 888
30/03/94 " 3,9 32 205 69 567
06/04/94 Pluie hiver - 3,3 80 950 271 6 566
07/04/94 Fonte de neige 16 140 =2 000 2 765 24190
07/04/94 23 70 2 000 a 3500 3970-6 95 1r-121 170
21/04/94 Suivi mensuel 16 100 560 774 4 838
17/05/94 " 15 50 240 311 1 037
Moy. 1 134 63 525 694 2 874
Moy. 2 16,8 72 709 1116 4 843
Beale 1 4 564
Beale 2 5 744

Tableau 27: Campagne 1993-1994 - Dosage du phosphore surlaysse de Novalaise aval (station 3)

Le calcul du flux moyen par I'estimateur de Beatesdfectué avec le débit moyen de 835 I/s ennegsendant la campagne
Moy. 1 et Beale 1 : calcul avec les seules meglwesivi mensuel
Moy. 2 et Beale 2 : calcul avec toutes les mesures

Italiques : Valeur de débit non indiquées par @ileh'estimation est donnéetres approximativerdepres la mesure a la station limnigraphique

Moy. (@ po) + Moy. (¢Py) = 0,23 & 0,24
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifiratde s apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Date Campagne P.PQ P+e P+ Q @P.PO, QP QP+
ug/ ng/ ug/ /s olj glj a/j
11/07/05 Suivi mensue <5 6 30 <13 16
01/08/05 " <5 7 16 <7 10
05/09/05 " <5 17 28 <12 41
10/10/05 " 6 9 73 38 57
07/11/05 " 14 16 466 564 644
05/12/05 " 28 38 2 730 6 604 8 963
09/01/06 " 8 9 276 191 215
08/02/06 " <5 14 154 <67 186
06/03/06 " 10 10 480 415 415
03/04/06 " 11 15 1450 1378 1879
02/05/06 " <5 7 200 <86 121
06/06/06 " <5 10 155 <67 134
Moy. <8,9 13 505 <787 1 057
Beale 766

Tableau 28: Campagne 2005-2006 - Dosages du phosphore sulLkysse de Novalaise aval (station 3)
Le calcul du flux moyen par I'estimateur de Bealteetfectué avec le débit moyen de 340 I/s enregpsendant la campagne

Moy. (@.pod + Moy. (¢Pr) < 0,74
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte

Bilan et perspectives du contrat de bassin verdariac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

STATION 3 STATION 10
Date Q P.PO, P; MEST Pre Q* P.PO, P; MEST
I/'s ug/l L/l pg/l mg/| ppm % I/s pg/l ug/l mg/l

06/93 900 45 64 96 30,6 1050 67 170 10 24 4
07/93 208 11 16 54 8 4750 23 " 3 10 3,1
08/93 39 15 21 65 47 9360 32 8 54 6,4
09/93 1130 4 70 13,7 4820 " 4 40 1,6
10/93 285 4 57 44 12050 " 3 24 1
11/93 336 13 19 130 11 10090 15 4 130 1,3
12/93 1010 13 19 50 39 7950 38 " 23 50 1
01/94 945 15 21 22 32 312 95 " 3 10 1,4
02/94 367 10 28 23 7830 36 10 1
03/94 205 4 6 32 37 7030 19 " 32 2,5
04/94 560 16 23 100 75 10270 23 " 10 40 2,7
05/94 240 15 21 50 48 6040 42 4 16 2,2

Pluie 1 161 10 14 59 11,2 4020 24

Pluie 2 205 25 36 64 9 3110 56

Pluie 3 363 48 69 131 27 2300 53

Pluie 4 7 34 49 64 20 750 77

Neige 1 950 3 4 80 22 3450 5

Neige 2 = 2000 16 23 140 72 1625 16

Neige 3 | =2000a 3500 23 33 70 16 2310 47

Tableau 29:

Campagne 1993-1994 - Etude des liaisons entre M@t spéciation du phosphore

*

**

Le débit indiqué est le débit réservé a la pdeau de l'usine EDF de La Bridoire mais le débiTér a la

station 10 peut étre plus élevé si la prise d'saerm fonctionnement
(estimationx P.PQ /0,7 a la station 3

On aadmis ™
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte

Bilan et perspectives du contrat de bassin verdariac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Station Date h Température Météo Q P; Pp Prr  P.PO, MEST Prd/Pr P.PO,/Prg | PIMEST
°C I/s ug/l ug/l ug/l pg/l mg/I % % ppm
3 29/05/07] 15:0( ND Pluie faible 370 76 6 70 53 12,4 92,1 75,7 480
" 30/05/07( 13:0d 10,5 Beau temps 26p 145 97 48 34 6,2 33,1 70,8 505 6
" 31/05/07| 17:04 13 Pluie moy. (phase de montée de cryie) 828 877 71364 150 17,4 18,7 91,5 40 980
" 07/06/07| 00:0d 13,5 Pluie faible (phase de décrue) 1150 300 212 88 71 57,8 29,3 80,7 3670
" 11/06/07( 15:00 16 Juste aprés forte pluie 648 145 103 42 36 83,0 9,02 85,7 1290
" 11/06/07( 19:3( 15 Temps gris (phase de décrue) 477 228 122 106 10485,2 46,5 98,1 1430
" 12/06/07( 12:0( 14 Temps gris - Phase de décrue 344 54 28 26 22 8 15, 48,1 84,6 1770
" 14/06/07| 13:15 16 Beau temps 216 118 92 26 21 14,0 22,0 80,8 6 57D
" 21/06/07| 10:45 15 Tgmp_s gris, peu aprés de fortes 1150 781 598 183 142 456,0 23,4 77,6 1310
précipitations

" 21/06/07| 17:0d 15,5 Temps gris (phase de décrue) 124 125 34 91 6043,0 72,8 65,9 790
2 04/07/07| 16:0( 13,5 Juste aprés pluie (phase de crue) 425 398 27 20 43,6 6,4 74,1 9130
3 " 16:15 13,5 Idem 273 221 52 36 110,4 19,0 69,2 2 000
2 05/07/07| 16:0( 13,5 Beau temps (décrue) 97 55 42 34 334 43,3 1 80, 1 650
3 " 16:15 13,5 Idem 106 73 33 28 45,4 31,1 84,8 1610

Tableau 30: Stations 3 (Leysse aval) et 2 (Leysse médiane)ésultats de la campagne de mesure complémentairdes
concentrations des différentes formes (spéciationsly phosphore (juin-juillet 2007)
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte

&ilparspectives ducontrat de bassin versant dd'laiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifizaties apports de
phosphore au lac d'Aiguebelette

Date P.PQ, Pre Q @ Pre
mg/I mg/l l/s gl kg/an
04/07/05 < 0,005 0,008 21 <14,5 <5,3
11/07/05 < 0,005 0,006 30 < 15,6 <57
31/08/05 0,008 0,010 25 21,6 7,9
10/10/05 0,006 0,009 73 56,8 20,7
20/12/05 0,009 0,010 238 205,6 75,0
09/01/06 0,008 0,009 276 214,6 78,3
27/01/06 <0,005 0,009 244 189,7 69,2
08/02/06 < 0,005 0,014 154 186,3 68,0
02/05/06 < 0,005 0,007 200 121,0 44,2
01/06/06 0,013 0,017 211 309,9 113,1
06/06/06 < 0,005 0,010 155 133,9 48,9
16/06/06 < 0,005 0,013 101 113,4 41,4
19/07/06 0,052 0,093 97 779,4 2845

Tableau 31: Station 3 (Leysse aval); Campagne 2005-2006Etude du flux de

phosphore (total filtré) en situation de tarissemeh de la riviere ;
évaluation des flux ponctuels permanents (flux dedse)

HYDROLAC / SAFEGE ENVIRONNEMENT / TEREO

161



Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifirates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette
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Figure 28 : Station 3 (Leysse aval) - Liaison débit-flux de phosphore PTF en situation de tarissement
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin versant du lac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantification des apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Date 3 Leysse aval 5 Gua 6 Neyret 7 Jeanjoux 7A Luzara 7B Combettes 8 Tuileries 8A Moulin 9 Bourg
Q PPO, Pr|Q PPO, Pr | Q PPO, P |Q PPOs Pr | Q PPOs Pr Q PPOs, Pr | Q PPO, Pr | Q P-POs Pr Q P-POs Pr
I/s mg/I mg/l |ls mgll mgll s mgll mg/l  Ifp mg/I mg/l I/ mg/I mg/l | /s mg/I mg/l |l/s mg/l  mg/l [fs mg/I mg/l Ifs mgll mg/I
06/93 "Pluie" 161 0,010 0,059 0,013 0,040 0,010 0,160 <0,003 0,030
205 0,025 0,064 0,007 0,040 0,034 0,125 0,030 0,114
363 0,048 0,131 0,010 0,020 0,050 0,192 0,030 0,153
777 0,034 0,064 0,010 0,020 0,027 0,047 0,014 0,024
07/93 "Touristique” 280 0,011 0,054 0,003 0,020 0,003 0,042 0,003 0,076 0,010 0,010 0,008 0,010 0,003 0,010 0,003 0,010 0,020 0,050
12/93 "Hors touristique" 173 0,013 0,130 0,003 0,017 0,006 0,058 0,004 0,023 0,006 0,210 0,004 0,029 0,004 0,130 0,003 0,029 0,009 0,140
04/94 " Neige" 950 0,030 0,080 0,003 0,030 0,003 0,050 0,010 0,090
2000 0,016 0,140 0,008 0,020 0,016 0,180 0,016 0,290
2000 43500 0,023 0,070 0,003 0,020 0,006 0,060 0,008 0,070
Moyenne 0,023 0,088 0,007 0,025 0,017 0,102 0,013 0,097 0,008 0,110 0,006 0,020 0,003 0,070 0,003 0,020 0,014 0,085
Ratio débit 1 0,29 0,03 . 0,03 0,03 0,14 0,12 0,07 0,065

Tableau 32: Mesures comparatives des concentrations en phosphore sur laylsse de Novalaise et les autres affluents du lac
Campagne 1993-1994

¥ ratios débit xP_T (toutes stations) 1 xP_T (station 3) = 1,40
¥ ratios débit xP_T (stations 3,5,6 et A1 xP_T (station 3) = 1,15
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte

Bilan et perspectives du contrat de bassin versant du lac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantification des apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Date 3 Leysseava 5Gua 6 Neyret 7 Jeanjoux 7A Luzara 7B Combettes 8 Tuileries 8A Moulin 9 Bourg b3 T 3+5+6+7
Q PPO, Prr ®Pg Q PPO, P ®Pr| Q PPO, P ®Pr| Q PPO, P ®Pe| Q PPO, Prr ®Pr| Q PPO, P ®Pr| Q PPO;, Py O®PE| Q P-PO;, Pre ®Prel Q PPO, Py OPre
Is mg/l mg/| glj IIs mg/l mg/l gf I3 mg/l mg/| glj Ihs mg/l mg N g/j IIs mg/l mg/l gl Is  mg/l  mg/l gf Ifs mg/| mg/l  gff Ws] m gl mgh gfj |ls mg/| mg [s]]
11/07/2005 33 <0,005 0,006 17,1 90 0011 0025 1944 5 0,014 0,018 78 2,5 0,009 0,014 3,0 10 <0,005 0,009 7,8 15 0,094 0,007 126
09/01/2006 276 0,008 0,009 214,6 50 <0,005 0005 216] 24 <0005 0,006 124 31 <0,005 <0,005 13,4 0 <0,005 0,006 46,7 78 0,041 (<0,08*%) 539,1
10/03/2006 1300 0,013 0014 1572,5] (333*) <0,005 <0,005<1438] (639 <0005 0,005 27,2 (82*) <0,006 <0,005 <354
10/03/2006 1460 0,002 0012 1513,7| 435 <0,005 <0,005<1879| €8 0,006 0,009 529 99 <0,006 <0,005 <42,8
12/03/2006 1220 0,012 0013 1370,3| 190 <0,005 <0005 <821 48 <0005 <0005 <207 55 0,006 <0,005 < 23,8
Moyenne 858 937,6 20 <1260| 4 <242 54 <237
(984) (22,8) (16,9
Sgv (km?) 26,6 6,38 0,89 1,4 144 0,50(1) 3,79 2,51
Sev/Ssv Leysse 1 0,24 0,033 0,039 0,054 0,019 0,142 0,07) 0,04 1,69 1,31
Ratio _asiléne 1 0,29 0,03 0,03 0,03 0,014 0,12 0,07 0,065 1,65 135
Ratio Q campagne 2005-2006 1 026 0.05 0.06 137
I-E (kg/l/ha/an) 14600 775 (BV "E+I") 24 (BV "M") 377(BV"N") 609 (BV "0 +K") 546 (BV"P + R') 733 (BV"U") 738 (BV V") 1676 (BV "S") 20340 16050
Ratio Z (I-E)* (I-E) (Leysse) 1 0,063 0,020 0,026 0,042 0,037 0,060 0,042 0,115 139 110
Ratio £ P +~ OP1r (Leysse) 1 < 0,13 (0,10) < 0,026 (0,024) < 0,025 (0,018) <118 (1,14)

Tableau 33: Mesures comparatives des concentrations en phosphore sur layisse de Novalaise et les autres affluents du lac Campagne 2005-2006

(3334 :

Mesure non effectuée ; reconstitution par référence au débit de la Leysse
(<0,08*) : La mesure (2,241 mg/l) est a priori aberrante compte tenu de la concentration en P.PO4

Les valerus entre parenthéses de ®Ptr ont été calculées en considérant que les concentrations "<0,005"
correspondent a une concentration réelle = 0,003 mg/l
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmaties apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Bassin Campagne Présente étude Rappel étude SILENE
t - 2 P P
versan ¢ P.PQ, ®Pre x2,544 P PPO| [P| [P] @Pr
L/s | Yan kg/halan* t/an kg/ha/an* t/an kg/ha/an* po/l po/l pa/l t/an kg/ha/an**

Leysse de Novalaise| 06/93 0594 835 0,48 0,33 0,83 0,56 2,08 2332 1,41 4225 18,2 31,5 80 & 160 1,7 (2,1) 1,15 (1,43)

Sgy = 27,03 km? 07/05- 06/06 340 0,16 0,11 0,26 0,18 0,662a1,04 0,45a4074 14,9 24,2 61,5 4123
SAU = 14,73 km? Moyenne 1 587 0,32 0,22 0,545 0,37 1,37a218 0,93a 149 16,5 27,8 69,6 a139,p
Moyenne 2 5871 0,472 0,32 1,18 21,89 0,80 & 1,28
Ensemble du bassin [ 06/93 - 0594 0,67 0,34 1,16 0,58 2,91 44,66 1,46 & 2,33 2,4 (2,9) 1,21 (1,45

versant du lac
(g=qLeysse x 1,4)

SBV = 54,29 km? 07/05- 06/06 0,22 0,11 0,36 0,18 0,92 41,47 0,46 40,74
SAU = 19,88 km? Moyenne 1 0,45 0,23 0,76 0,38 1,92 23,07 0,97 & 1,54
Moyenne 2 0,66 0,33 1,65 4264 0,83 a 1,33

Tableau 34: Evaluation des charges annuelles des différenté@srmes du phosphore apportées au lac d'apres lemisons débitflux de phosphore établi
fonction du résultat de la campagne 2005-2006

* Charge rapportée a la SAU (1 473 ha)
i SAU 1994 supposée identique a la SAU actuelle

Moyenne 1: Moyenne des résultats bruts des deugagnes
Moyenne 2: Moyenne 1 réduite du flux ponctuel pmremt € 200 g Ry))

Rapport SILENE : les valeurs entre parentheseséféeent a la correction proposée au paragrap heesld fmep hase du rapport
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte

Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantifmaties apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Campagne Q >0md/s Q >0,5m3/s Q>1mds Q 5m3/s Q>2md/s
06/93 - 05/94 NJ 365)] (100%)| 163 (44,7%) 96] (26,3%) 52j(14,2%) | 37] (10,1 %)
P.PQ |482kg (100 %)| 424kg (87,9%) 365kg (758po) REH61,2%) | 254 kg (52,8 %)
Pre 833kg (100 %)| 734kg (88,1 %) 634kg (76,1p0) K&GI62,3%) | 453 kg (54,4 %)

07/05- 06/06 NJ 365] (100%)| 68) (18,6 %)| 29] (7,9 % 14§ ,930) 4 (1,1 %)
P.PQ |157kg (100%)| 98 kg (62,6 %) 67kg (42,8%) 42Kg6,6%) | 20kg (12,5 %)
Pre 265 kg (100 %)| 164 kg (62,0%)] 111kg (41,8 Po) kg9 (26,2%) | 34kg (12,9 %)

Tableau 35: Charges annuelles en phosphore (PogRet Prr) apportées au lac parle bassin de la Leysse ausdeis de

différents seuils de débit

NJ : Nombre de jours pendant lesquels le seuil d#ébit est dépassé
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Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin versant du lac d'Aiguebelette
Etude de la qualité des cours d'eau et quantification des apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

Bassin versant AlSe S SAU Sc Sp Sy || Module Type de sol Infiltrabilité oOP; DPs OPre ®P.PO, P1e/Pr | P.PO4JP+ o B ' Bilan terrestre P 1 Observations
T
km?2 _km2  km? km?2 km? km? Ils ka/ha/an kg/halan kg/ha/an
Leyssede Novalaise Sols sableux sur molasse Forte
2| 266 ND 1473 482 9.91 ND 520 |Sols sur moraines wiirmiennes Faible 0.80- 1,28 (0.93 - 1.49) 1.6 032'(0.37) ND(0.2)| 25a40 59.3 08-12| ND 278 165| 329-22.8=101
Fluvio sols Moy. aforte
Mercube (réf. B7, B17) 4130 12 15 132 0.23 0.22 29.5 |Sols brunssur moraines wiirmiennes a tendance|Plutdt faible 0.76 (0.94) 0.64(0.74) 0.11(0.199 (0.13) | 20.7 (20.2)] (68.4) 17-26]| 1% K7 20 | 21.9- 11.1 =108 |50% des structures interparcellaires peu aptes a
argleuse déconnecter les parcelles du réseau hydraographique
Au Castor (réf. B15) 3] 1 - 99 ~77 ~22 - 138 [Sols surargles marines et lacustres en aval Variable 154 0.97 0.57 37 14-22| ND ND ND moy. : 10.8 Importante zone de sédimentation (ép. > 0.75m) le
Sols sur "tills" cacaires en position moyenne long dela partie aval du cours d'eau
Sols sur "tills" sur fonds d'agile et schistes
Sous bassin du Redon (réf. B3) | 2 |0.0014 - 0.014 0005 0.009 - 6 Sol sur moraine wirmienne Plutot faible 0.60 50 07-1.1| ND ND ND ND ggzsg?eversmt purementagricole. Absence de batimernt
Les eaux dedrainage d'un tiers des terres agricdes, saf]
Redon (réf. B3, B12, B13) 3] ND 18 3 15 ND 500 033 (1.949 05-0.75| ND 30-60 ND ND 600 ha, transitent par des zones humides, ce g
explique, selon la réf. 33, lécarte entre Pret Pr
Foron (réf. B12, B5,B13) 4]l = ND 25 ND ND NDf ND 0.22 (2.00) ND 30-60 ND ND
Tableau 36: Données bibliographiques concernant les flux diffus d'origia agricole - Comparaison avec le cas du bassin versant de la LeyssdNdealaise

Calcul decp‘l5T (moy. interannuelle théorique) : {82 a 3 kgP/ha/an +% 0,2 a 0,3 kg P/ha/ar]SAU

@7: Les valeurs entre parentheses désignent le flux total moyen annmet@irbedu bassin versant divisé par la SAU alors que les valeurs sans pasecthésment le flux diffus moyen annuel
agricole (= flux total réduit des estimations des contributions urbaines &tidoes) également divisé par la SAU

Sv, S SAU, &, S, S = Surfaces bassin versant, forestiere, agricole utile, en culture, ensp taib@nes

NA = Nombre d'années de mesures

@Pr, @Pp, Prr, P.PQ = Flux moyen phosphore total, phosphore particulaire, phosphore toéalditinop hosp hates

lP_TJ ﬁ] lPPO4J = Concentrations moyennes annuelles

Bilans terrestres{P. intrants — extrants = bilans moyens annuels
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Bassin versant Référence Parametre Flux spécifique*
kg/ha/an

Lac d'Aiguebelette Présente étude 2006 1 - Fluyan® moyen 0,80a1,28
SAU = 1473 ha 2 - Intrants P - extrants P 10
Cultures : 33 % 3 - Ratio 1/2 (%) 84128

Mercube B7 1998 1 - Flux annuej moyen 0,76
SAU =155 ha 2 - Intrants P - extrants P 10,8
Cultures : 85 % 3 - Ratio 1/2 (%) 7,0

Au Castor B15 2002| 1 - flux annue} oyen 1,54
SAU =990 ha 2 - Intrants P - extrants P 10,8
Cultures : 78 % 3 - Ratio 1/2 (%) 14,3

Tableau 37: Comparaison des intrants-extrants de phosphore'drigine agricole (sur parcelles) aux flux
annuels de phosphore d'origine agricole produits 8exutoire

* Flux global rapporté a la SAU
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Bassin versant Référence Utilisation du sol Bilaretrestre phosphore (kg P/ha/an)
Intrants Extrants Intrants-Extrants
Lac d'Aiguebelettel Présente étude 2006 - Terremitéles 7,9 416,7 (moy. 11,0)
- Parcs de patures et prairies naturelles extensi 21,1 15,8 5,3
Mercube B7 1998 | -PT1, PT2 ("pble traditionnel" doérpar herbages 20,1 12,1 8,0
- M1, M2 (“filiere production de masse" dominéar p 85 3.9 46
les cultures - intensification moyenne) ’ ’ ’
Ensemble 21,9 11,1 10,8
Bas Chablais B5 1995 -PT1,PT2 ND NE 40a12,8
-M1, M2 ND ND 27,7 a 33,0
- M3, M4, M5 ND ND 26,8
Au Castor B15 2002 | -1998 ND ND 4,3 a37,1 (moy. 12,2)
- 1999 ND ND -3a32,1(moy. 9,3)

Tableau 38: Bilans terrestres du phosphore total - Bibliographie - Comparaison avec la présente étude
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Année Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vol. turbiné Niveau initiallac Variation niveau Niveau moyen lac [ réservé Ppport | eysse |ApportBV lac Précipitations Apports précipitations lac Evaporation Bilan
m?® m¥s IGN69 m m¥s IGN69 mYs m®/s m3s mm m¥s m¥s mm m¥s m¥s m®

2005 1 5695200 2,13 373,87 +0,07 0,138 373,97 0,202 0,803 1,730 (77,9) 412 870 0,154 - - 1,54 4124 700
2 3780000 1,56 373,94 +0,03 0,066 373,93 0,201 0,469 1010 (90,4) 479 120 0,198 - - 0,94 2274 000
3 6476400 2,42 373,97 -0,05 -0,099 373,93 0,201 0,626 1349 (84,9) 449 970 0,168 - - 141 3776 500
4 11138400 4,30 373,92 +0,06 0123 374,00 0,203 1,340 2887 (174,6) 925 380 0,357 80 0,164 2,75 7128 000
5 2998800 1,12 373,98 -0,18 -0,356 373,87 0,199 0,294 0633 (66,9) 354 570 0,132 107 0212 0,71 1901 700
6 705600 0,27 373,80 -0,13 -0,266 373,72 0,193 0,078 0,168 39,2 207 760 0,080 105 0,215 0,11 285 100
7 - - 373,67 -0,11 -0,218 373,63 0,190 0,046 0,099 54,5 288 850 0,108 125 0,247 (-0,01) -26800
8 - - 373,56 0 0 373,55 0,187 0,046 0,099 96,9 511 980 0,191 100 0,198 (-0,09) -241100
9 1764000 0,68 373,56 -0,27 -0,552 373,47 0,184 0,074 0,159 57,8 306 340 0,118 65 0133 0,51 1321 900
10 - - 373,29 +041 0,811 373,44 0,183 0,280 0603 116,7 618 510 0,231 43 0,085 (-0,24) -642 800
1 3465000 1,34 373,70 -0,35 -0,716 373,42 0,182 0,285 0614 56,6 299 980 0,116 - - 1,26 3265 900
12 2368800 0,88 373,35 +023 0,455 373,51 0,185 0,541 1165 832 440 960 0,165 - - 0,69 1848 100

2006 1 1058400 0,40 373,58 +035 0,693 373,83 0,197 0,419 0903 358 184 440 0,069 - - 0,08 214 300
2 2847600 1,18 373,93 -0,03 -0,066 373,90 0,200 0,413 0,890 57,8 306 340 0,127 - - 0,89 2153 100
3 7459200 2,78 373,90 +0,11 0,218 373,92 0,201 0,875 1885 1484 786 520 0,294 - - 1,76 4714 000
4 6426000 2,48 374,01 -0,09 -0,184 373,92 0,201 0,651 1402 64,9 343 970 0,133 80 0,164 1,35 3499 200
5 3452400 1,29 373,92 -0,10 -0,198 373,88 0,199 0,321 0692 1149 608 970 0,227 107 0,212 0,71 1901 700
6 680400 0,26 373,82 -0,11 -0,225 373,72 0,193 0,129 0278 55,6 294 680 0,114 105 0,215 0,21 544 300
7 151200 0,06 373,71 +0,04 0,079 373,75 0,19 0,154 0332 768 407 040 0,152 125 0,247 (-0,04) -107100

Tableau 39: Evaluation des différents termes du bilan hydrigie mensuel du lac d'Aiguebelette - Janvier 2005 aiillet 2006

5estimé a partir de 4(équation donnant le débit passant par la vanrdglit réservé)
7=6x57,3/26,6 (ratio g lac / Sy Leysse de Novalaise)

9=8x5,3 km?
11=7+9-10-3 -5 devrait étre théoriguement €gal ai on néglige les pertes par infiltrations etéegntuelles prises d'eau AEP dans le
lac
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23 février 2006 17 mars 2006
(P. Secchi=8,1m)| (P.Secchi=7m)
Profondeur Pr P.PO4 Pr P.PO4
m pg/l pg/l pg/l pg/l
2 Verticale A 8 <5 <5 <5
6 <5 <5 <5 <5
40 <5 <5 <5 <5
60 <5 <5 <5 <5
65 <5 <5 <5 <5
Moyenne <5,2 <5 <5 <5
2 Verticale N <5 <5 <5 <5
6 <5 <5 <5 <5
30 <5 <5 <5 <5
40 <5 <5 <5 <5
Moyenne <5 <5 <5 <5
16 janvier 2007 5 février 2007 28 mars 2007
(P. Secchi) 11,5 m) (P. Secchi =7,4m) (P.Secchi =6,4m)
Profondeur Pt P.PO4 Pt P.PO4 Pr P.PO4
m pa/l pall pall pa/l pall pall
2 Verticale A 45 17 <5
20 40 19 <5
40 5 13 9
60 9 18 12
65 11 15 5
Moyenne 20,3 16,4 <74

Tableau 40: Hivers 2006 et 2007 - Lac d'Aiguebelette - Conog¢ration en phosphore
et profondeur de Secchi

HYDROLAC / SAFEGE ENVIRONNEMENT / TEREO 173



Communauté de Communes du Lac dAiguebektte Bilan et perspectives du contrat de bassin verdarac d'Aiguebelette

Etude de la qualité des cours d'eau et quantifwates apports de phosphore au lac d'Aiguebelette

100

44— — ==l Sre—ee S

Phosphore total (microgramme/litre)
8
|

40 44— = C—
o ?
” ® ® ® ® o
204+—@ - @ e ey S — é % “ ]
_ ® © © & *
10— ® P !
& 4
0 T T T | T T T T T T T | T T T T ! ] ]

1988 1980 1980 1991 1662 1993 1904 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Année

Figure 31 :Lac d'Aiguebelette - Evolution dela concentration en phosphore total hivernal au point A
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Figure 32  : Lac d'Aiguebelette - Evolution des nitrates au point A
e D 4
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Figure 33  : Lac d'Aiguebelette - Evolution de la chlorophylle au point A
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Figure 34 : Lac d'Aiguebelette - Evolution de la profondeur de Secchi au point A
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Catégorie [P.] [ChlI] [ChI]™ (Sec) (Secf™
trophique pgll pg/l ug/l m m
Ultra-oligotrop hie <40 <10 <25 >12,0 > 6,0
Oligotrophie <10,0 <25 <8,0 >6,0 > 3,0
M ésotrop hie 10 - 35 25-8 8-25 6-3 3-15
Eutrophie 35-100 8-25 25-75 3-15 15-0,
Hypereutrophie > 100 > 25 > 75 <15 <0,7
Tableau 41: Classification a valeurs limites déterminées (ODE, 1982)

[PL] :
[Chl] :
Sec :

Concentration moyenne du phosphore totasdarac
Concentration en chlorophylle

Profondeur de Secchi
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Moyenne Evolution
2001 2002 2003 2004 2005 200{_2005 glo;ale

Cyanobactéries 13 25 16 15 17 17.2 =
Dinoflagellés 5 8 6 6 8 6,6 ]
Cryptophycées 6 4 5 3 3 42 3
Chrysophycées 15 19 20 15 10 15,8 ]
Euglénophycées 1 2 2 1 2 1,6 >
Diatomées 25 25 34 26 50 32 2
Xanthophycées 0 0 1 0 0 0,2 >
Chlorophycées 15 21 28 32 27 248 2
Coujuguées 3 4 6 5 5 46 =4
Total 83 108 118 103 122 107 A

Tableau 42: Nombre d'especes phytoplanctoniques observéesrpalasse (réf. Al6 -

2005)
Années 2001 2002 2003 2004 2005
Biomasse annuelle 1758 4509 2127 3073 902
moyenne

Blomassa prntanicrs 1522 5905 2200 1581 873
moyenne (BP)

Biomasse estivale 2152 3579 2072 3913 936
moyenne (BE)

BP/BE 0,71 165 106 0,40 0,93

Biomasse printaniére

i 7 il 4111 (mai i [
maximale [mols) 3475 (mai) 10709 (avril) (mai) 2900 (mai) 1964 (mai)

Biomasse estivale

maximale (mois) 3520 (jui) 6905 3655 (juil) 9423 (sept) 21786 (juil)

Tableau 43: Biomasses annuelles moyennes, biomasses saiséres et biomasses
maximales (pg/l) dans le lac d'Aigue belette entre0®1 et 2005
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Figure 35: Evolution temporelle de chaque groupe trophiqued'espéces diatomiques
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Figure 36 : Evolution temporelle de I'affinité trophique des datomées de
la carotte du lac d'Aiguebelette (réf. A23)
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Figure 37 : Distribution probable des différentes catégoriesrophiques en fonction de [R] / (1 +\/¥) selon le mode
Mode "diagnostic" : point de vue optimiste utilisant la droite de régression - Mode "pronostic” : poirt de
vue pessimiste utilisantl'intervalle de confiancawu niveau 80 % (d'apres OCDE, 1982) - (extrait deal
référence C12)
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Variable Unité | Minimum | Moyenne | Maximum Aiguebelette
Surface du lac km? 0,025 6,6 58 000 5,3
Profondeur moyenne m 1,7 14,3 313 30
Temps de séjour hydraulique an 0,016 1,2 700 4
Conc. moy. ann. en P-total mg/m3 3,00 47,1 750 20 a
Conc. moy. ann. des affluents en P-total mg/m3 4,7 112,2 1425 48 a 76
Conc. moy. ann. en chlorophylle mg/m3 0,3 8,4 89 adl
Conc. max. ann. en chlorophylle mg/m3 2,0 22,8 275 2a9
Moyenne annuelle de la transparence m 0,8 3,3 28,3 5a6

Tableau 44: Caractéristiques statistiques de I'échantillon ds 144 lacs en climat tempéré ayant servi de
base au calage du modele de Vollenweider / OCDE 1088 moyennes géomeétriques et
valeurs estimées des principales variables utiliségour établir les régressions (d'apres ref.
C12) - Comparaison avec le lac d'Aiguebelette
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Période annuelle Volume lag Charge R Apport annuel T [Pa] [PA ] 1+AT
BV Evap. Précip. > Ans mg/m3
Mms3 t/an Mm3 Mms3 Mms3 Mm?3
Juin 1993 - Mai 1994 166 2,91 — 4,6p 53,75 -3,31 ,366 56,80 2,92 51,2-82,0 18,9 — 30,2
Juillet 2005 - Juin 2006 0,92 -1,47 21,89 -3,31 5,00 23,57 | 7,04 39,0-62,4 10,7 -17,1
Moyenne " 1,92 - 3,07 37,82 -3,31 5,68 40,19 41347,8-76,4 15,7 - 25,2

Tableau 45 Parametres de lI'application du modele Vollenweide/ OCDE

T: Temps de renouvellement du lac = volume lag/capannuel
[PA] : Concentration moyenne en phosphore total dpsrep
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Période annuelle Diagnostic | Ultra-oligotrophie| Oligtrophie | Mésotrophie | Eutrophie | Hypereutrophie
Juin 1993 - Mai 1994 Optimiste 0,020 0,4320/170,49 2 0,65 | 0,06240,18 040
Pessimiste 040 0112003 b64a04D245047 020,06
Juillet 2005 - Juin 2006 | Optimiste 0,09 40,03 (36344 | 0,283 0,48 | 0,0140,05 040
Pessimiste 0,0140 0,352014] P57 20/65,0720,21 040
Moyenne Optimiste 0,0340 0]47 20,240,47 5 0,68 | 0,0320,13 040
Pessimiste 040 0172004 .65 al0p®,1820,38 040,02
Tableau 46: Tendance trophique du lac - Résultat de I'appliation du modele Vollenweider/ OCDE

Les chiffres désignent des probabilités ; la sode®chiffres d'une ligne = 1
Les fourchettes de probabilité correspondentléscplortant sur les estimations des charges ermppioos total

Les probabilités encadrées correspondent aux ésfslus probables (trait continu du cadre posirblernes inférieures des
fourchettes ; trait en tireté pour les bornes sSepgegs)
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En bord de cours d'eau
e espeéces recommandées : luzerne, phacélie, loti@ica®, minette, sainfoin, tréfle blanc, tréfleket

e Autres especes autorisées : dactyle, fétuque des padtuque élevée, fétuque rouge, fléole des pagsgrass
anglais, ray-grass hybride, brome cathartique, brsitchensis.

En dehors des bords de cours d‘eau

 Espeéeces recommandées : luzerne, phacélie, lotiaicate, minette, sainfoin, tréfle blanc, trefleohat, tréfle de
Perse, tréfle d'Alexandrie, vesce commune, vesice veesce de Cerdagne, mélilot

e Autres espéces autorisées : dactyle, fétuque d&s patuque élevée, fétuque rouge, fléole des pagsgrass
anglais, ray-grass hybride, ray-grass italien, leraathartique, brome sitchensis, serradelle, paAtoouverts des
MAE 0402, 1401, 1403, couverts de gel faune sauyMage blanc

Tableau 47: Espéces végétales recommandées / autorisées pauconstitution des dispositifs enherbés
(surfaces en couvert environnemental) - (Réf. B21)
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; 4—————— dimensions ——————————

d = f (Qs moy souhaité, Qe, pente, perméabliité du sol )

réseau hydrognphlqw(ordr!x)

coupe avec récolte

chaulage ?
travall superficiel du sol ?

Végétation

Zone sans fertilisation P

double enracinement

couvert gazonnant

LI

L

[ bordure ligneuse

sl ordre > 1

Figure 38: Paramétrage et entretien d'un dispositif enherbéype (Qe = débit d'entrée ;
Qs = débit de sortie) - (d'apres réf. B16)
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A la mise en place Entretien

- Semis perpendiculaire a la pente | — Inspection fréquence du filtre, en particulier
apres des événements pluvieux importants et ges
événements de longue durée

— Choix des especes (graminées a [fort Eviter la formation de canaux d'érosion au
tallage et légumineuses a enracinemanveau du filtre

profond)

- Banquette ou sillon de diffusion |& Réensemencement ou ensemencements

l'amont intercalaires des zones du DE qui seraient
dénudées

— Faucher et récolter 'herbe de facon a maintgenir
une hauteur de végétation modérée

- Eventuellement application d'amendements

Tableau 48: Cahier des charges-type d'un dispositif enherbéd'apres réf. B16)
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