
Le système « grand lac – bassin versant » :  quelques 
éfl i l l ti t é l ti d lréflexions sur les relations entre évolutions de la 

qualité des eaux,  certaines dynamiques territoriales 
t l d t ôl d ll ti d let les mesures de contrôle des pollutions , dans le cas 

du « système Lémanique »
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OBJECTIFOBJECTIF
Fournir une vue d’ensemble sur l’évolution de grands problèmes de pollution du 
Lac  Léman, depuis les années 50Lac  Léman, depuis les années 50

Étude comparée du développement de ces problèmes et des mesures de contrôlep pp p

Contribuer à une réflexion sur les couplages Lac/ BV / société

ORIGINES et LIMITES de l’exercice

Demande locale sur l’état du lac

Approche qualitative (rapports CIPEL, Experts, données Observatoires )
Étude de cas = un « grand Lac »  avec  fort  développement



Site d’étude et principes 
d’i t ét tid’interprétation



OBJET  OBSERVE: « système lémanique » et ses composantes
COMPOSANTE ‘LAC’COMPOSANTE LAC

- Relativement Grand lac ( 89.Km3)

Lac relativement profond (309m)-Lac relativement profond (309m) 

-Taux de renouvellement des eaux

l (15 )long (15 ans)

-services rendus: AEP, Pêche, 
15Km

Q= 250 m3/s

SUPERFICIE 7500 K 2

Récréatif ,Patrimoine ,Navigation15Km

composante bassin versant

SUPERFICIE 7500 Km2
ALTITUDES 380 – 4600 m

10% glaciers
Habitants >1000 000 
Agriculture intensive 20%g



DYANMIQUES RECENTES (mode impressionniste)

BASSIN VERSANT

DEVELOPMENT:

- accroissement POPULATION (X 1.5)

- des  mode d’occupation  des sols   
(périurbanisation )(périurbanisation..)

- diversification et intensification des flux d’ 
eaux usées et des traitements

- Diversification des usages du lac (AEP) 

LACll ti LAC

Plusieurs épisodes de pollutions / Crises

pollution

occurrence

TEMPS1920 1930 1960 1970 1980 1990

=> COUPLAGES



« Lac + Bassin +  activités humaines »

ensemble complexe 

REPRESENTATION SIMPLIFIEEREPRESENTATION SIMPLIFIEE

= un  cadre  pour interpréter  certaine types d’évolutions du  
système BV –lacs  

= Modèle PER

(Unep 1995)



BASSIN VERSANT et 
ACTIVITES HUMAINES

LAC-USAGE 

cadre physique
CADRE

Environnement 
(atmosphère, 
économie, règlements..)

Flux Polluants communautés 
bi l i

OuvertBIOPHYSIQUE

.

u o ua ts biologiques

RESSOURCES
SERVICES

CADRE Socio-
é i

RHONE   AVAL

économique INFORMATIONS

Représentation simplifiée du  SYSTEME 



BASSIN VERSANT et 
ACTIVITES HUMAINES

LAC-USAGE 

STOCKS

Flux Polluants communauté

PRESSION  
ETATRESITANCE

.

Flux Polluants communauté 
biologique

REPONSE
RESISTANCE

SERVICES

REPONSE

STOCKS

IMPACT

« MEMOIRES »

SYSTEME BASSIN VERSANT- LAC : analogie PERSYSTEME BASSIN VERSANT LAC  : analogie PER
lecture dynamique => « mémoires » « résistances »



INTERPRETATION de laINTERPRETATION de la 
CHRONIQUEQ

« qualité des eaux » 

1 Contamination fécale1. Contamination fécale

(un problème des années 60-70)(un problème des années 60 70)



contamination fécale

pollution
index

I di fé

DEVELOPPEMENT=
POPULATION +
GESTIONS EGOUTS

3Indicateurs fécaux

STEP

2

3
step 2

Chronique-Généralisé

1 

tout à l’égout

2
Bassin versant

Chronique-Généralisé

AEP Genève
AEP généralisée 
DCE ?

tout à l’égout

Plages

Épisodique
LocaliséLAC

1900 1920 1950 1970 1990

?

2000



AIRES du PROBLEMEAIRES du PROBLEME

PRESSION
BV

REPONSE

IMPACTIMPACT

auto épuration ?



BASSIN VERSANT

INTERPRETATION DU PROBLEME DE LA CONTAMINATION FECALE

.

BASSIN VERSANT LACLAC

EAUX 
USEES

Connections
INFRASTRUTURE PRESSION

CONTAMINATION FECALE
USEES

ASSAINISSEMENT ETAT

.REPONSE
TECHNIQUE

REPONSE

ETAT

IMPACT
QUALITE  sanitaire

IMPACT
EAU   POTABLE

PLAGES

problème localisé, solution technique et  entre spécialistes (« reactive management »)

.

p , q p ( g )

une boucle rapide= sources Ponctuelles  et pas d’inertie du polluant (non conservatif)

« Mémoire de l’épisode » : résolution => modifications des connections BV 



2. Épisode Mercure

(une brève crise, années 80)



L’EPISODE  MERCURE 

pollution
index

H /P i Pollutions sur les lieux de consommation

DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL
Pollutions sur les lieux de fabrication

Hg/Poissons Pollutions sur les lieux de  consommation
Diffus, Délocalisation, sols contaminés

Pollutions sur les lieux de  fabrication
Ponctuel

« Action » ASL

BV

R i ( i ) Suites? sources

ASL

DiagnosticLAC Résidence
Reconnaissance (crise)
Univ. de Genève ?

Suites? sources 
diffuses polluants 
industriels

1900 1980 1990

« Lac est polluable comme ailleurs »



AIRES du PROBLEME

IMPACT

SOURCES



ANALYSE  de la CRISE DU MERCURE DANS LE CADRE  PER.

P

BASSIN VERSANT

PRESSION
P. LAC

E

REJETS ponctuels 
MERCURE

ETAT

.
DECISION 

REGLEMENTAIRE

CONTAMINATION ECOSYSTEME

I

IMPACT
REPONSE

+ RESSOURCES
PISCICOLES SEDIMENTPERCEPTION

OPINION PUBLIQUE

+

RECONNAISSANCE  = synergie SCIENTIFIQUE/ -OPINION PUBLIQUE- INFORMATION
ACTION : bouclage rapide  (ponctuel  localisé + pression publique) 

: solution non systémique :  maîtrise la pollution sur le  lieu de production    
pollution  liées aux  lieux de consommation ?  sols pollués?    =>   ponctuel – diffus

MODIFICATIONS en retour du SYSTEME:  stocks  (lac ) et  état société (ONG, perception…)



POLLUTION par le
PHOSPHOREPHOSPHORE , 

EUTROPHISATIONEUTROPHISATION
(*)( )

(1970- 2000)

(*) un phénomène universel (Vollenveider 1968)



Aires du problèmeAires du problème

P  est  « conservatif »
IMPACT : tout le LAC

PRESSIONS

TOUT le BASSIN  et 
TOUT le MONDE 

ZONE d’ INFLUENCE 
ECONOMIQUE du LAC 1

« produit » de l’excès de  P 
du ponctuel et du diffus
(indépendant)

REPONSES 1  2 …

« economical mismatch »

2

=> Un autre type de  signal
Carpenter et al  1998



Le problème de l’eutrophisation

> 30 ans de l’alarme… à l’action… et aux premiers résultats fragiles.

µg/l PO4 EUTROPHISATION « RESTAURATION »

> 30 ans de l alarme… à l action… et aux premiers résultats fragiles.

ACTION SACTION S

Interdiction

TPP Suisse Pollutions

dephosphatation

STEP100

ACTION SACTION S

Résistance  écosystème

80

Pollutions 
diffuses 
agricoles

Hg

Baisse 
TPP

puis 

100

40

60

g p
Interdiction 
2008

(France)
Formulation des actions , finances

0

20 Alarmes à reconnaissances
(scepticisme, mismatch, lobby)

TempsRESISTANCE  de la  « société »

Contrôle progressif de la charge externe en P  par l’ aménagement du BV

(TABLEAU DE  BORD CIPEL)

Co t ô e p og ess de a c a ge e te e e pa a é age e t du V



L’affaire de l’eutrophisation :  maitrise des nuisances au développement 
durable?  

µg/l PO4

100

ACTION : ACTION : N°1  PONCTUEL, AVAL ,  TECHNIQUE  (step)

N°2 AMONT : CONTRÔLE de la NATURE des PRODUITS (TPP)

80

100
DIFFUS  Agricole , AVAL  ( zones 

tampons)

40

60

Formulations

Agriculture  intégrée     
Suisse  (amont)

0 Temps

Reconnaissances
TRANSFORMATIONS BIO

SUITES?

Solutions systémiques?TempsTRANSFORMATIONS BIO 
GEOCHIMIQUES INITIALES 

y q

DURABLE, Territoire

Sources: enquête « expert »



BASSIN VERSANT

INTERPRETATION DE LA POLLUTIONPAR LE PHOSPHORE
DANS LE CADRE DU MODELE P.E.R.

P

BASSIN VERSANT
LAC

SOLS Résistances  écosystème
Bi-stabilité 

P

Divers sources de P

E
Charge 

ETAT TROPHIQUE

(Carpenter 2005)

è  h

.
Gamme de réponses  

REPONSE

ETAT TROPHIQUE Système eutrophe

(Hutchinson 1969)

I

REPONSE

USAGES

SEDIMENT

PERCEPTIONS - /+ 
ORGANISATIONS

IMPACTS

SEDIMENT

Diversité des sources, des usages, des  résistances des divers composantes 

> t l=> temps longs

Modifications du système : -stocks  sédiments, sols => système devenu eutrophe



REMARQUES FINALES

Interactions entre pollutions-Interactions entre pollutions

-Co-evolution BV-LACS (recap)Co evo ut o V CS ( ecap)

- « Comment va le lac ? »



INTERACTIONS ENTRE POLLUTIONS

P

CONTAMINATION FECALE

T d i

EUTROPHISATION

R

I

E
Taux de survie

P

R E

Connexion
Flux

I
+« prise de 

conscience »

MERCURE

P

R E

MO
O2

I

Le système change à chaque épisode à chaque solution : -plus de stocks à gérer connectivitéLe système change à chaque épisode , à chaque solution : -plus de stocks à gérer , connectivité….. 

-plus de réactivité de  la société



Unités 
arbitraires

« Co-evolution » BV-LAC

2. Pressions de développement (population, types de réponse)

5. Perceptions
Organisations 

A B

g

1. VAGUES de POLLUTION

4.Capacité (R) 

temps

3 Réponses => MODIFICATIONS ASSOCIEES du système : stocks connections3. Réponses => MODIFICATIONS ASSOCIEES du système : stocks, connections…

-Un système de plus en plus contraint ?U systè e de p us e p us co t a t ?



comment va le Lac ? 

MIEUX = une « success story » de 3 milliards d’euros (sur

MAIS

MIEUX   une « success story » de 3 milliards d euros (sur 
20ans)

PLUS LE MEME SYTEME  (référence?)

=>plus le même lac (stocks…),  BV (connections…), gens?

-Évolution = nouveaux usages, nouvelles pratiques, nouvelles nomes 

Inclure dans un projet de territoire 

LAC    BASSIN VERSANT devenus INDISSOCIABLES ( coincidence)

=qualité du lac dépend de la qualité du développement=qualité du lac dépend de la qualité du développement 

ET (de plus en plus) RECIPROQUEMENT!!
LAC BASSIN VERSANTLAC BASSIN VERSANT



MERCI de votre ATTENTIONMERCI de votre ATTENTION
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