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Avant-propos

Avant-propos

On ne peut protéger que ce que I’on connait

Une qualité de I’eau souterraine proche de 1’état naturel constitue la base indispen-
sable pour une qualité élevée de 1’eau potable, a laquelle tout citoyen a droit. Ce-
pendant, une vision cohérente de la qualité de la ressource en eau souterraine sur
I’ensemble de la Suisse, manquait jusqu’a présent. Méme pour des polluants aussi
réputés que les nitrates et les produits phytosanitaires, il n’était pas possible de pré-
senter une image cohérente et pratiquement impossible de montrer des évolutions
chronologiques valables pour I’ensemble de la Suisse.

Les résultats du réseau national d’observation de la qualité des eaux souterraines
NAQUA comblent désormais pour la premicre fois cette lacune. Ils permettent a la
Confédération de se conformer aux exigences de la Loi fédérale sur la protection
des eaux (Art. 57) concernant les relevés nationaux sur 1’état de la qualité des eaux
souterraines. Cette tache a pu étre menée a bien grice a une collaboration étroite et
trés active entre les services cantonaux spécialisés, 1’Office fédéral de 1’environne-
ment, des foréts et du paysage (OFEFP) et I’Office fédéral des eaux et de la géolo-
gie (OFEG).

Toutes les substances problématiques pour 1’eau souterraine n’ont pas encore pu
étre examinées en détail et les séries chronologiques, du fait de leur courte durée, ne
présentent encore pas de tendance fiable. Cependant avec cette publication, les
connaissances sur 1’état de notre eau souterraine augmentent considérablement.
Nous voyons aussi que la qualité de cette derniére est dans 1’ensemble bonne. Pour-
tant des signaux d’alarme apparaissent, comme la présence fréquente de traces de
produits phytosanitaires et d’hydrocarbures dans les réservoirs aquiféres analysés.
Cette présence doit maintenant étre suivie avec attention et son origine doit faire
I’objet d’investigations de détail.

Avec cette premiére publication de résultats, le réseau d’observation NAQUA four-
nit une base pour une gestion durable de 1’'une de nos rares mati¢res premiéres indi-
genes. Cette base permet de définir les mesures appropriées, nécessaires a la résolu-
tion des problémes de qualité mis en évidence.

Office fédéral de I’environnement, Office fédéral des eaux
des foréts et du paysage et de la géologie

Dr. Ph. Roch Dr. Chr. Furrer
Directeur Directeur
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht enthdlt die erste Zusammenstellung und Auswertung der
Ergebnisse des nationalen Messnetzes zur Beobachtung der Grundwasserqualitét
NAQUA, das seit 1997 sukzessive aufgebaut wurde. Er ermdglicht zum ersten Mal
eine breit abgestiitzte, weitgehend reprédsentative Darstellung des Zustands der
wichtigen schweizerischen Grundwasservorkommen und erweitert und erginzt
somit die Anstrengungen verschiedener Kantone bei der Grundwasserbeobachtung
auf ihrem Kantonsgebiet.

Der Bericht ermdglicht eine Standortbestimmung iiber die Grundwasserqualitit auf
nationaler Ebene und bildet die Grundlage fiir zukiinftige Bewertungen der lang-
fristigen Entwicklung umweltrelevanter Parameter. Der Bericht zeigt an Hand um-
fassender Analysen auf, dass die chemische Grundwasserqualitdt in den wichtigen
Grundwasservorkommen der Schweiz durchwegs gut ist. Besonders die erhdhten
Nitratwerte sowie hdufig gefundene Spuren von kiinstlichen und langlebigen Sub-
stanzen wie Pflanzenschutzmittel und Kohlenwasserstoffe weisen aber auf eine
deutliche Beeinflussung der Grundwasserqualitit durch menschliche Einfliisse hin.

Auswertungen zeigen, dass die Intensitdt dieser Einfliisse stark von Faktoren wie
der Bodennutzung bzw. der Art der Grundwasserleiter abhingt. So sind die Grund-
wasserleiter des Mittellandes, wo die Mehrzahl der Bevolkerung lebt und wo die
Flachennutzung durch Landwirtschaft, Siedlungen, Verkehr und Industrie beson-
ders intensiv ist, am stdrksten durch Schadstoffe beeinflusst. Dabei werden in ver-
schiedenen Fillen auch die numerischen Anforderungen der Gewisserschutz-
verordnung an als Trinkwasser genutztes Grundwasser iiberschritten.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch, dass das Grundwasser nach heutigem
Kenntnisstand nahezu iiberall ohne gesundheitliche Bedenken als Trinkwasser ge-
nutzt werden kann. Dieser Befund ist einerseits eine Bestéitigung fiir die bisherigen
Anstrengungen im Grundwasserschutz, andererseits ist er aber auch eine Warnung
vor einer schleichenden Verschlechterung der Grundwasserqualitidt durch die zu-
nehmend intensivere Landnutzung.

Das NAQUA-Messnetz erlaubt es, die Entwicklung der Grundwasserqualitét in der
Schweiz iiber lingere Zeitrdume zu verfolgen und so die fiir die Weiterentwicklung
des Grundwasserschutzes notwendigen Erkenntnisse zu gewinnen.
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Résumeé

Le présent rapport contient la premiére présentation d’ensemble et la premiére mise
en valeur des résultats du réseau national d’observation de la qualité des eaux sou-
terraines NAQUA, mis en place progressivement depuis 1997. Il permet pour la
premicre fois une représentation solidement étayée et largement représentative de
I’état des principaux réservoirs aquiféres en Suisse. Il élargit et compléte par la
méme les efforts des cantons dans 1’observation des eaux souterraines sur leur terri-
torre.

Le rapport dresse un état des lieux de la qualité des eaux souterraines au niveau
national et constitue la base pour de futures évaluations de 1’évolution a long terme
de paramétres pertinents pour I’environnement. A partir d’analyses ciblées, il mon-
tre que la qualité chimique des eaux souterraines dans les principaux réservoirs
aquiféres de Suisse est dans 1’ensemble bonne. Cependant, les teneurs élevées en
nitrates ainsi que les traces souvent rencontrées de substances de synthése persis-
tantes, comme les produits phytosanitaires et les hydrocarbures, en particulier, si-
gnalent I’influence marquée des actions humaines sur la qualit¢ de 1’eau souter-
raine.

L’interprétation montre que 1’ampleur de cette influence dépend fortement de fac-
teurs tels que I’utilisation du sol ou bien le type d’aquifére. Ainsi les aquiferes les
plus fortement influencés par les polluants sont ceux du Plateau, la ou vit la grande
majorité de la population et ou I’utilisation de 1’espace par 1’agriculture, les zones
urbanisées, le trafic et I’industrie est particuliérement intense. Avec cela, les exi-
gences de concentration de 1'Ordonnance sur la protection des eaux, applicables a
l'eau souterraine utilisée comme eau potable, sont dépassées dans certains cas.

Les résultats obtenus montrent toutefois que 1’eau souterraine, en 1’état actuel des
connaissances, peut étre utilisée comme eau potable sans hésitation du point de vue
sanitaire. Ce résultat est d’une part, une confirmation du bien-fondé des efforts
menés jusqu’ici dans le domaine de la protection des eaux souterraines et d’autre
part, un signal de mise en garde contre une dégradation insidieuse de la qualité des
eaux souterraines du fait de 1’utilisation de plus en plus intensive du territoire.

Le réseau de mesures NAQUA permet de suivre a long terme 1’évolution de la qua-

lité des eaux souterraines en Suisse et d’acquérir ainsi les connaissances nécessaires
au développement de leur protection.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Riassunto

Riassunto

Il presente rapporto fornisce per la prima volta sia il quadro completo che 1’analisi
dei risultati scaturiti dalla Rete nazionale d’osservazione della qualita delle acque
sotterranece NAQUA, allestita gradualmente dal 1997. Lo studio consente una de-
scrizione ampiamente rappresentativa dello stato delle pit importanti falde acquife-
re svizzere ampliando e completando in tal modo gli sforzi compiuti da vari Canto-
ni nell’ambito del monitoraggio delle acque sotterranee sul loro territorio.

La pubblicazione permette di fare il punto della situazione per quanto riguarda la
qualita delle acque sotterranee a livello nazionale e costituisce la base per future
valutazioni dell’andamento di lungo periodo dei parametri ambientali. I rapporto
illustra, mediante analisi mirate, che la qualita chimica delle acque delle piu impor-
tanti falde acquifere ¢ in genere buona su tutto il territorio nazionale. Vi sono tutta-
via alcuni indicatori, in particolare gli elevati valori di nitrati e le tracce di sostanze
sintetiche e persistenti come i prodotti fitosanitari e gli idrocarburi, che rivelano la
presenza di un forte impatto sulla qualita delle acque sotterranee causato da influssi
antropici.

Le analisi dimostrano anche che I’intensita di tali influssi dipende fortemente da
fattori come I’utilizzazione del suolo o dal tipo di acquifero. Nell’Altipiano, ad
esempio, dove vive la maggior parte della popolazione ¢ dove lo sfruttamento di
aree geografiche da parte dell’agricoltura, degli insediamenti, del traffico e
dell’industria ¢ particolarmente intenso, si registra la concentrazione piu elevata di
inquinanti negli acquiferi. In parecchi casi, per le acque sotterranee utilizzate come
acqua potabile si verifica anche il superamento dei valori limite stabiliti
dall’ordinanza sulla protezione delle acque.

I risultati dello studio rivelano pero anche che, in base allo stato attuale delle cono-
scenze, le acque sotterranee possono essere utilizzate come acqua potabile senza
che cid comporti conseguenze negative per la salute. Questo dato di fatto conferma
da un lato gli sforzi compiuti sinora nell’ambito della protezione delle acque sotter-
ranee, dall’altro rappresenta anche un monito di fronte al lento deterioramento della
qualita delle acque sotterranee provocato dall’intensificazione dell’uso del territo-
rio.

La rete di misurazione NAQUA consente di monitorare sul lungo periodo
I’andamento della qualita delle acque sotterranee in Svizzera al fine di acquisire le
conoscenze necessarie per 1’ulteriore sviluppo della protezione delle acque sotterra-
nee.
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Summary

This report contains the first compilation and analysis of the results of the National
Network for the Observation of Groundwater Quality NAQUA, which has been
gradually set up since 1997. For the first time it allows a broad-based, representa-
tive description of the state of important Swiss groundwater resources and thus
extends and supplements the efforts of various cantons to monitor groundwater in
their regions.

The report describes the present state of the groundwater quality at national level
and forms the basis for future evaluations of the long-term evolution of environ-
mentally relevant parameters. On the basis of specific analyses, the report shows
that chemical quality of Switzerland’s major groundwater resources is in general
good. However, increased nitrate levels and frequently found traces of synthetic
and long-lived substances such as pesticides and hydrocarbons show clear influ-
ences on groundwater quality due to human activities.

The intensity of these influences depends to a great extent on factors such as land
use or the type of aquifer. Thus, the aquifers of the Swiss Plateau, where the major-
ity of the population lives and where land use for agriculture, settlements, transport
and industry is particularly intensive, are most affected by pollutants. In several
cases, the water quality requirements of the Water Protection Ordinance laid down
for groundwater used as drinking water are exceeded.

However, according to the present state of knowledge, groundwater can safely be
used as drinking water. The results of this report confirm the efforts made to date to
protect groundwater, but at the same time are warnings against creeping deteriora-
tion in the quality of groundwater due to increasingly intensive land use.

The NAQUA observation network allows to monitor the long-term evolution of

groundwater quality in Switzerland and thus to obtain the knowledge necessary for
the further development of groundwater protection in Switzerland.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003



Jusqu'en 2002, la Suisse ne
disposait pas, au niveau national,
d'une vue d'ensemble de la qualité
des eaux souterraines. Depuis, le
programme d'observation NAQUA
a comblé cette lacune. Il permet
aux services environnementaux de
réagir a temps aux modifications
indésirables de la qualité des eaux
souterraines. C'est surtout sur le
Plateau, densément peuplé et inten-
sément utilisé, que les analyses
décelent des charges en nitrates,
pesticides et hydrocarbures dans
un grand nombre de captages. Bien
que les concentrations rencontrées
ne présentent pas de risque pour la
santé, elles invitent a la prudence.
Afin de maintenir la qualité de I'eau
potable, I'eau souterraine doit a
I'avenir faire I'objet d'une protection
accrue.
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Avec une contribution supérieure a

80%, l'’eau souterraine représente, en
Suisse, la ressource de loin la plus im-
portante pour l'alimentation en eau
potable. Les eaux souterraines sont ex-
posées a une multiplicité de dangers
liés aux activités humaines, particulie-
rement dans les plaines alluviales du
Plateau et les grandes vallées alpines
fortement peuplées et intensément ex-
ploitées par l'activité économique. Des
résidus d’engrais, de produits phyto-
sanitaires, de combustibles, de carbu-
rants, de produits chimiques et d’au-
tres substances susceptibles de polluer
l'eau peuvent dégrader cette denrée
vulnérable. Afin de préserver les ré-
serves en eau potable de ces risques,
il faut une protection préventive de
I'eau souterraine. Cela exige notam-
ment que les nouveaux dangers et les
évolutions négatives soient reconnus
suffisamment tot.

Une vue d’ensemble nationale

Des données comparables et représen-
tatives de la qualité des eaux souter-
raines manquaient cependant jusqu’a
présent, au niveau national. Cela fait
longtemps que les cantons réalisent
aussi des analyses de la qualité des

Echantillonnages effectués sur le terrain pour le programme d'observation

des eaux souterraines NAQUA.

eaux souterraines sur leur territoire.
Toutefois, les données recueillies a
I'issue de procédures hétérogenes sont
trop diverses et trop peu interconnec-
tées pour en faire une synthese et
fournir une vue d’ensemble fiable au
niveau national. De ce fait, les offices
fédéraux OFEFP et OFEG ont depuis
1997 mis en place avec les cantons le
réseau national d’observation de la
qualité des eaux souterraines NAQUA.
Sur 'ensemble du pays, il comprend
prés de 550 stations, prélevées en gé-
néral tous les trois mois. Elles livrent
depuis 2002 les résultats nécessaires a
la vue d’ensemble nationale.

Grace a ce programme, la Confédéra-
tion souhaite analyser et documenter,
avec les cantons, la qualité de l'eau
souterraine et son évolution a moyen
et long terme. Pour cela, I'accent est
mis sur une large gamme de parame-
tres physiques et chimiques. La micro-
biologie se trouve pour le moment
mise entre parentheses. NAQUA per-
met la recherche ciblée de substances
et I'observation de leur devenir. Il as-
sure ainsi la possibilité de reconnaitre
et d’aborder a temps des évolutions
problématiques et des lacunes éven-
tuelles dans la protection des eaux
souterraines. De plus, les séries chro-
nologiques permettront de juger de
'efficacité des mesures de protection
actuelles et futures.

Le réseau d’observation n’offre pas seu-
lement une vue d’ensemble largement
représentative, il fournit également des
informations sur la situation et les ten-

dances évolutives dans les grandes ré-
gions de la Suisse.

Les nitrates restent
une question d’actualité

En Suisse, 1'eau souterraine non pol-
luée contient naturellement trés peu
de nitrates, c’est-a-dire seulement quel-
ques milligrammes par litre (mg/l).
Plus de 80% des stations analysées
respectent ’exigence (25 mg/l au maxi-
mum) fixée par l'ordonnance sur la
protection des eaux (OEaux), comme
le montrent les résultats NAQUA de
2002 et 2003. Un peu plus de 15% des
points de mesures choisis se situent
entre 25 et 40 mg/l, et 4% des aqui-
feres analysés présentent des teneurs
maximales en nitrates qui dépassent la
valeur de tolérance (40 mg/l) pour
I'eau potable.

Pratiquement toutes les teneurs en ni-
trates dépassant 25 mg/l se situent sur
le Plateau, entre les lacs de Geneéve et
de Constance, dans la région baloise,
au pied du Jura ainsi que dans les val-
lées jurassiennes marquées également
par 'agriculture intensive. Par contre,
l'eau souterraine dans les Préalpes,
dans les Alpes ainsi que sur le versant
sud des Alpes renferme des concentra-
tions en nitrates nettement plus bas-
ses, inférieures a 10 mg/l. Les analyses
dans les vallées intérieures alpines pré-
sentent certes des valeurs 1égérement
plus élevées, entre 10 et 25 mg/l, mais
ne dépassant jamais 40 mg/l.

NAQUA - Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Grandes cultures
problématiques

Les résultats NAQUA confirment par
la-méme la relation nette avec l'utilisa-
tion du sol. Les problémes apparaissent
en premier lieu dans les régions d’agri-
culture intensive et dans les agglomé-
rations. Les grandes cultures sont ainsi
de loin la principale cause des concen-
trations élevées en nitrates. Alors qu’en
moyenne, a peine 20% de l'ensemble
des stations étudiées ne satisfont pas
I'exigence chiffrée de 'OFaux, dans les
régions de grandes cultures, ce chiffre
atteint 52%.

Les valeurs supérieures a 40 mg/l se
rencontrent presque exclusivement en
dessous de 600 m d’altitude. Il s’agit

Teneur maximale en pitrates

des années 2007 & 2003
Et A 0=10 mg NO2A
, 10 = 25 mg O3

25 - 40 mg HO3N
> 40 mg MO

Stations MAGUA-SPE
Stations NAQLUA-TREND
Slabions non cchanbillonnees

e BE0OR

d'un indice clair de la relation existant
avec l'intensité et le type d’utilisation
agricole, et avec 'influence de la den-
sité urbaine. Dans les régions d’altitude
de la zone de montagne et de la zone
d’estivage, l'analyse des données ne
constate, comme il fallait s’y attendre,
aucune teneur notablement élevée en
nitrates.

Dans les régions urbaines, 22% des
stations présentent une valeur maxi-
male supérieure a 25 mg/l. A coté de
I'influence de l'agriculture également
souvent présente dans ce contexte,
d’autres causes peuvent intervenir
comme, par exemple, les fuites depuis
des conduites d’eaux usées ou la forte
fertilisation des pelouses dans les espa-
ces verts et les installations sportives.



Tendance a la baisse
des teneurs en nitrates

La comparaison avec les quelques ré-
sultats des relevés antérieurs disponi-
bles montre, sur la période s’étalant de
1989 a 1996, des teneurs moyennes en
nitrates pratiquement stables. Ensuite,
jusqu’en 2001, de nombreux captages
présentent une baisse continue, qui
s’accentue encore par la suite. La ten-
dance a la baisse des teneurs en ni-
trates ne s’observe certes pas partout,
mais malgré tout sur deux tiers des sta-
tions étudiées.

Les causes de cette diminution sont
multiples. Elles doivent particuliere-
ment étre recherchées dans le change-
ment structurel de l'agriculture suisse.
Les évolutions économiques et écologi-
ques depuis 1990 ont abouti, au cours
des derniéres années, a une augmen-
tation des surfaces de compensation et
des bandes tampon. Les mesures ci-
blées, prises par certains cantons et
syndicats des eaux dans le bassin d’ali-
mentation de captages trés chargés,
montrent aussi des effets positifs. Les
programmes d’assainissement selon
I'article 62a de la loi fédérale sur la
protection des eaux (LEaux) compor-
tent des modifications fondamentales
des structures d’exploitation avec une
extensification des terres arables. Dans
ce cadre, les agriculteurs percoivent des
dédommagements pour les pertes de
revenus. Ces efforts ont conduit a une
nette diminution de la teneur en
nitrates, pour de nombreux captages
d’eau potable plus chargés que la
moyenne.

Le dépassement ininterrompu des exi-
gences de ’'OEaux en régions de gran-
des cultures montre toutefois que de
tels changements, comme la transfor-
mation accrue de surfaces de cultures
en paturages, doivent étre poursuivis
afin d’améliorer durablement la qua-
lité de 1'eau souterraine.

Lessivage des produits
phytosanitaires

Environ 1’600 tonnes de produits
phytosanitaires ont été vendues en
Suisse, en 2002. L'offre autorisée com-
prend plus de 350 substances actives
organiques de synthese, dans plus de
1’000 produits différents. La premiére
place des ventes est occupée par les
fongicides et les désinfectants des
semences (env. 48%), suivis par les
herbicides (env. 43%) et les insecticides
(env. 8%).

Suite aux précipitations, ces substances
peuvent traverser la barriére protec-
trice du sol et se retrouver ainsi dans
l'eau souterraine. Le lessivage des
substances actives dépend de nom-
breux facteurs dont les principaux sont
les propriétés des substances phytosa-
nitaires appliquées, les caractéristiques
du sol, la répartition des précipitations,
les circulations souterraines ainsi que
I'hydrogéologie de l'aquifére. La mi-
gration vers 1’eau souterraine n’est en
général pas continue ; elle peut au
contraire fortement varier d’'une année
a l'autre.

Selon I’OFaux, l’eau souterraine ne
doit pas contenir de substances de syn-
theése persistantes, et par conséquent
aucun produit phytosanitaire. Par
mesure de précaution, l'ordonnance
fixe de plus une exigence chiffrée
applicable a l’eau souterraine utilisée
comme eau potable ou destinée a
I'étre. Elle s’éleve a 0,1 microgramme
par litre (pg/l) au maximum pour
chaque substance. L'ordonnance sur
les substances étrangeres et les compo-
sants (OSEC) fixe une valeur de tolé-
rance pour l'eau potable également a
0,1 pg/l par substance et a 0,5 ng/l pour
la somme de toutes les substances.

Plus les teneurs maximales en nitrates
sont élevées, plus on trouve en général

des résidus de produits phytosanitaires.

Produits phytosanitaires
dans les eaux souterraines

Durant la période d’études 2002 et
2003, les analyses NAQUA décelent des
produits phytosanitaires dans environ
60% des stations. Prés de 12% de 1'en-
semble des stations ne respectent pas
I'exigence de ’OFaux. L'herbicide total
atrazine et ses produits de dégradation
totalisent 72% de toutes les détections.
Les régions de grandes cultures et d’ag-
glomérations situées sur le Plateau et
dans les grandes vallées intensivement
utilisées sont a nouveau les plus tou-
chées, comme pour les nitrates. Dans
le contexte de ces principales utilisa-
tions du sol, 80% des captages étudiés
contiennent des traces de produits
phytosanitaires. Parmi ceux-ci, 20% ne
peuvent pas respecter les exigences de
I’OEaux.

La problématique des produits phyto-
sanitaires ne touche pas seulement le
Plateau, mais aussi de grandes zones
dans la vallée du Rhone, au Tessin et
dans le Jura. Ceci vient du fait qu’a
coté des grandes cultures, les produits
phytosanitaires sont aussi utilisés dans
I'arboriculture fruitiere, la viticulture
et les cultures maraichéres. En dehors
de ces principales applications agri-
coles, ils sont aussi appliqués dans
des pépinieres, des jardins privés, des
installations sportives, des zones in-
dustrielles ou le long de voies de com-
munication.

0.2

B substance isolée

Il Somme de Phy
0.15

0.1

0.05 4

Teneur maximale moyenne en Phy (ug/l)

0-10 mg/I
(n=61)

10-25 mg/l
(n=142)

25-40 mg/|
(n =56)

>40 mg/l
(n=15)

Teneur maximale en nitrates
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Teneurs maximales en produits
phytosanitaires des stations analysées
en 2002/2003 : contrairement

aux nitrates, on observe également
des teneurs élevées dans le Jura, dans

la vallée du Rhéne et au Tessin.

Des connaissances
encore lacunaires

Les nitrates comme les produits phyto-
sanitaires proviennent essentiellement
de l'agriculture, par contre la contami-
nation de I’eau souterraine par ces pro-
duits n’est pas partout comparable. En
général, les captages fortement chargés
en nitrates contiennent aussi plus de
produits phytosanitaires. Cependant,
du fait des sources d’émissions ponc-
tuelles, des aquiféres contenant des
teneurs en nitrates basses peuvent pré-
senter, dans de rares cas, de hautes
concentrations en produits phytosani-
taires. A l'inverse, il existe des captages
qui, malgré des teneurs en nitrates éle-
vées, ne contiennent pas de produits
phytosanitaires.
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Du fait de la multitude de produits
phytosanitaires organiques de syn-
these, les analyses NAQUA ne peuvent
pas fournir une vision d’ensemble
complete des pesticides présents dans
I’eau souterraine. Ainsi, la contamina-
tion des captages par le glyphosate,
I’herbicide total le plus vendu (10% des
ventes de produits phytosanitaires sur
I’ensemble de la Suisse), ou par des pro-
duits phytosanitaires utilisés certes en
petites quantités mais possédant un
pouvoir de nuisance environnemen-
tale élevé, est encore peu connue. Ces
lacunes dans la connaissance doivent
cependant étre comblées par une ex-
tension planifiée du programme de
base NAQUA, afin d’englober de nou-
velles substances.

Toujours trop de résidus de produits phytosanitaires

L'important en bref

parviennent dans les eaux souterraines.

Des obligations plus strictes
concernant les produits
phytosanitaires

D’apres I'état actuel des connaissances,
les concentrations en produits phyto-
sanitaires rencontrées ne présentent
pas de danger pour la santé humaine.
Bien que la situation ne soit pas alar-
mante, le nombre de stations contenant
des traces quantifiables de produits
phytosanitaires a de quoi préoccuper.
A Tlinverse des nitrates, de petites
quantités de produits phytosanitaires
suffisent déja pour altérer amplement
et durablement la qualité de ’eau sou-
terraine. Ces produits peuvent ainsi
polluer des captages d’eau potable en-
core des années apres leur application.
De nouveaux efforts sont nécessaires
pour réduire les apports de produits
phytosanitaires dans I’eau souterraine,
surtout dans les régions utilisées par
I'agriculture intensive ainsi que dans
les zones urbanisées. Les mesures envi-
sageables sont, par exemple, un renfor-
cement des obligations 1égales concer-
nant les produits phytosanitaires ré-
manents, une interdiction stricte d’uti-
lisation des produits phytosanitaires a
proximité des captages (zone de pro-
tection rapprochée S2), un soutien ren-
forcé a l'agriculture biologique, des
campagnes d’information aux exploi-
tants agricoles, aux propriétaires de jar-
dins, aux concierges et aux responsa-
bles de voirie, ainsi qu'un controle
conséquent de l'interdiction des pro-
duits phytosanitaires le long des rou-
tes, chemins et places. Les données dis-
ponibles ne permettent pas encore une
évaluation a long terme des pollutions
en produits phytosanitaires dans les

eaux souterraines.




Pollutions par
les hydrocarbures

Le groupe des hydrocarbures com-
prend des milliers de substances avec
des propriétés chimiques différentes.
Les carburants et les combustibles for-
ment quantitativement la principale
catégorie. Ils se retrouvent aussi en
Suisse en relativement grandes quan-
tités dans l'environnement. En 2002
seulement, la Suisse a utilisé 11,7 mil-
lions de tonnes de produits pétroliers,
soit 1’600 kilos par personne. En 2001,
les émissions de composés organiques
volatils (COV) dans l'environnement
ont avoisiné 132’500 t. Elles prove-
naient surtout des secteurs de 1'indus-
trie et de l'artisanat, ainsi que des voies
de circulation trés fréquentées. Des ré-
sidus de ces substances atteignent aussi
les eaux souterraines par l'intermé-
diaire du sol ou de l'infiltration depuis
les cours d’eau.

Plus une région est urbanisée et sou-
mise a une exploitation intensive, plus
les pollutions par hydrocarbures dans
le sous-sol sont en général fortes. En
effet,
substances et des valeurs maximales

un plus grand nombre de
plus élevées se rencontrent dans l'eau
souterraine des zones urbanisées.

Les analyses NAQUA décélent des tra-
ces d’hydrocarbures dans 45% des
aquiferes étudiés. Par ailleurs, 7,5% de
I’ensemble des stations dépassent 1’exi-
gence de concentration de I'OEaux
pour les hydrocarbures halogénés vola-
tils, fixée a 1 pg/l. Cependant, la base
de données est ici plus réduite que celle
des produits phytosanitaires.

Aux alentours des centres fortement
industrialisés et densément peuplés,
on observe les teneurs en

hydrocarbures les plus élevées.

Particuliérement au cours des trois der-
nieres décennies et surtout a cause de
trop hautes pollutions en solvants
chlorés, l'exploitation de nombreux
captages d’eau potable a déja da étre
abandonnée en Suisse. Comme ces
puits ne sont en général plus disponi-
bles pour le réseau d’observation, les
résultats du réseau NAQUA livrent de
ce fait une image plutot positive des
polluants de type hydrocarbures, ca-
ractéristiques des régions urbanisées et
soumises a une exploitation intensive.
C’est du reste aussi le cas des pollutions
de l'eau souterraine par les nitrates et
les produits phytosanitaires.

Une nouvelle substance dans
I'eau souterraine — le MTBE

La substance apparentée aux hydrocar-
bures le plus souvent rencontrée est le
méthyl-tert-butyléther (MTBE). Cette
substance chimique, qui a remplacé le
plomb comme anti-détonnant dans
I’essence, est abondamment utilisée.
Les ventes nationales atteignent pres-
que 100’000 tonnes par an, et une
estimation chiffre entre 500 et 2’600
tonnes les pertes par évaporation dans
I'environnement.

Le MTBE est bien soluble dans l’eau, il
est mal adsorbé par les particules du sol
et peu dégradé dans le sous-sol. Malgré
sa faible toxicité, de tres basses concen-

trations suffisent déja a rendre l'eau

Chaque année, des millions de tonnes d'hydrocarbures sont utilisés. Sous forme de traces, ces

substances atteignent aussi les eaux souterraines, en passant par les sols ou les eaux superficielles.
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impropre a la consommation, car le
MTBE a un seuil de détection olfactive
et gustative tres bas, de quelques ng/1.
Jusqu’a maintenant, les concentra-
tions trouvées dans les aquiféres en
Suisse se situent nettement en dessous
des valeurs critiques, ce qui n’est pas le
cas en Californie p. ex. Ceci vient du
fait que les prescriptions techniques
pour les réservoirs d’essence sont plus
séveres et que la teneur moyenne en
MTBE dans l’essence est plus faible en
Suisse qu’aux USA. Cependant, la sur-
veillance de I'évolution des concentra-
tions en MTBE dans les eaux souter-
raines doit étre poursuivie de maniére
conséquente, afin de pouvoir recon-
naitre suffisamment t6t une éventuelle
dégradation de la situation.

Le MTBE fournit un exemple de I'effi-
cience du réseau NAQUA dans I’obser-
vation d’ensemble de la qualité de
I'eau souterraine et l'identification
précoce de l'arrivée de nouveaux pol-
luants en Suisse.

L'important en bref

Seules de longues séries de mesures

apportent des précisions

Afin de mieux pouvoir évaluer 1'évolu-
tion de l'eau souterraine a long terme,
un grand nombre d’autres constituants
chimiques et d’éléments traces de
l'eau, tels que le calcium, le magné-
sium, le bore ou les sulfates, sont aussi
mesurés dans le cadre de NAQUA, en
plus des substances problématiques
comme les nitrates, les produits phyto-
sanitaires ou les hydrocarbures. Il s’agit
en partie d’'indicateurs d’influences
humaines directes, alors que quelques
parameétres refletent plutdt des change-
ments naturels. Ainsi, des modifica-
tions générales de la chimie des eaux
souterraines, causées par des influen-
ces environnementales comme le ré-
chauffement global, des modifications
éventuelles des quantités de précipita-
tions ou les pluies acides, peuvent aussi
étre observées. De maniere générale,
les conditions géologiques en Suisse
sont favorables. L'arsenic, p. ex., ne
constitue pas un probléme d'un point
de vue national.

Du fait de 'absence de données com-
paratives a long terme sur I’ensemble
de la Suisse et des séries d’observations
disponibles trop courtes, il n’est pas
possible, a l'exception des nitrates,
d’estimer actuellement si les concen-
trations des diverses substances chimi-
ques dans l’eau souterraine augmen-
tent ou diminuent. Ainsi, il n’est pas
encore possible d’'évaluer si les chan-
gements climatiques ou de nouvelles
méthodes de travail du sol ont une
influence sur la qualité de 1'eau souter-
raine. Les analyses NAQUA des pro-
chaines années fourniront davantage
d’éclaircissements dans ce domaine.

Le produit chimique MTBE est ajouté a I'essence
comme anti-détonant. Les analyses d'eaux
souterraines, effectuées régulierement dans

le cadre du réseau NAQUA, empéchent que

la présence de nouvelles substances débouche

subrepticement sur des problémes de qualité.
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Médiane des teneurs en bore, en correspon-
dance avec la principale utilisation du sol.
Sous l'influence des zones urbanisées et

des voies de communication, on observe

les teneurs en bore les plus élevées dans les

eaux souterraines. Cependant, cet élément

est pour partie aussi d'origine naturelle.



Que reste-t-il a faire?

Malgré les pollutions constatées en
nitrates, produits phytosanitaires et
hydrocarbures, l'eau souterraine en
Suisse et donc aussi I'eau potable est
dans l’ensemble de bonne qualité et
peut, par la-méme, étre consommée
sans hésitation du point de vue sani-
taire.

Cependant, les traces indésirables de
polluants dans l'eau souterraine sont
a prendre sérieusement comme signal
d’alarme. L'utilisation par trop négli-
gente, durant des décennies, de nom-
breuses substances chimiques sus-
ceptibles de polluer les eaux et les
constructions croissantes dans le
bassin d’alimentation de réservoirs
aquiféres importants menacent la res-
source souterraine et en compliquent
la protection.

Il est donc trés important de délimiter
réglementairement partout les zones
de protection et de prendre les mesures
requises de protection des eaux souter-
raines.

Malgré les nombreuses influences anthropiques, les eaux souterraines de Suisse sont

généralement de bonne qualité. Afin de préserver ce produit naturel a long terme,
tous les captages doivent faire I'objet d’'une délimitation de zones de protection des

eaux souterraines.
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Les eaux souterraines
sont notre principale
source d’approvisionne-
ment en eau potable

Observation a long terme
des eaux souterraines
comme préalable a leur
protection

1 Introduction

Introduction

1.1  Objectifs de I'observation des eaux souterraines
de la Confédération

En Suisse plus de 80% des eaux potables et industrielles proviennent des eaux sou-
terraines. Les eaux souterraines sont donc notre principale source d’approvisionne-
ment en eau potable. Elles représentent ainsi un important facteur économique.
L’eau souterraine est cependant un bien vulnérable qui peut étre détérioré, avant
tout par I’omniprésence des activités humaines. C’est pourquoi une stratégie globale
de protection des réservoirs aquiféres, basée prioritairement sur les mesures préven-
tives, s’avere nécessaire.

L’observation a long terme des eaux souterraines, du point de vue quantitatif et
qualitatif, constitue un préalable essentiel a une protection efficace des eaux souter-
raines. En effet, la prescription adéquate et a temps des mesures requises est condi-
tionnée par la reconnaissance précoce d’une évolution négative de la qualité des
eaux souterraines. Les cantons observent ¢galement la qualité des eaux souterraines.
Les résultats de cette surveillance basée sur des organisations et des fréquences de
prélévements différentes, ne permettent cependant pas d’avoir une vue d’ensemble
représentative au niveau national.

Avant le programme NAQUA, il n’existait au niveau national que le réseau

d’observation quantitatif des eaux souterraines (NABESS). Une vision de la qualité

des eaux souterraines sur 1’ensemble du pays n’était ainsi pas possible. Depuis 1997

le réseau national d’observation de la qualité des eaux souterraines NAQUAL" 7!

comble cette lacune avec les objectifs suivants :

e Documentation de la qualité actuelle des eaux souterraines en Suisse et de son
évolution a moyen et long terme.

e Observation ciblée de 1’évolution d’un choix de produits problématiques et de
polluants dans les réservoirs aquiféres de la Suisse.

e Fourniture des bases pour la reconnaissance précoce des évolutions problémati-
ques de qualité et I’optimisation de la protection des eaux souterraines en Suisse.

o Controle de I’efficacité (contrdle du succes) des mesures légales, techniques,
d’organisation ou administratives, actuelles ou futures concernant la protection
des eaux souterraines, ainsi que des autres domaines politiques influengant la
protection des eaux souterraines (p. ex. la réorientation de la politique agricole).

o Caractérisation et classification hydrogéochimique des principaux réservoirs
aquiféres de la Suisse.
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Constitution fédérale
Loi fédérale sur la

protection des eaux
(LEaux)
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1.2 Bases légales

La Constitution fédérale (Cst.) oblige la Confédération a pourvoir « Dans les limites
de ses compétences [...] a I’utilisation rationnelle des ressources en eau, a leur pro-
tection et a la lutte contre I’action dommageable de I’ecau » et a fixer « les principes
applicables a la conservation et a la mise en valeur des ressources en eau » (Art. 76
1° et 2° al.). La Loi fédérale sur la protection des eaux du 24 janvier 1991
(LEaux!*) confie 4 la Confédération la mission d’effectuer « des relevés d’intérét
national sur [...] la qualité des eaux superficielles et des eaux souterraines » (Art.
57 1* al. LEaux). En outre « Elle met les données recueillies et leur interprétation a
la disposition des intéressés » (Art. 57 3° al. LEaux) et informe « le public sur la
protection des eaux et sur 1’état de celles-ci » (Art. 50 1*" al. LEaux). En plus « Les
cantons effectuent les autres relevés nécessaires a 1’exécution de la présente loi. Ils
en communiquent les résultats aux services fédéraux compétents » (Art. 58 1° al.
LEaux).

1.3  Historique

Les premiéres ébauches d’une observation nationale de la qualité des eaux souter-
raines ont été réalisées dés la fin des années 1970. Au milieu des années 1980,
I’Office fédéral de la protection de I’environnement d’alors réunissait environ
130’000 mesures sur 282 stations réparties dans 24 cantons, interprétées et publiées
dans™. Les résultats obtenus ne permirent cependant aucune description représenta-
tive, pour I’ensemble de la Suisse, de 1’état de la qualité des principales eaux souter-
raines utilisées pour la production d’eau potable. Ils montraient au contraire la né-
cessité de disposer au niveau national d’une observation représentative des eaux
souterraines.

En conséquence, un concept et une étude de faisabilité pour un réseau national
d’observation de la qualité des eaux souterraines furent élaborés au début des an-
nées 1990. Les deux Offices fédéraux, de I’environnement, des foréts et du paysage
et celui des eaux et de la géologie lancérent la planification et la mise en place du
réseau NAQUA et de la banque de données nécessaires au traitement des informa-
tions. La phase opérationnelle du réseau de mesures a débuté le 15.9.1997 avec les
premiers prélévements a deux stations. A la fin de 2003 comme prévu, la mise en
place du réseau est a quelques détails prés terminée.
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Deux modules :
NAQUATREND et NAQUASPE

Environ 550 stations
NAQUA

1 Introduction

1.4 Le réseau NAQUA

Le réseau NAQUA comprend deux modules dans lesquels les eaux souterraines
sont observées sous deux approches différentes mais complémentaires : le réseau de
base voué au long terme NAQUAgrenp et le réseau destiné a des études particulié-
res NAQUAgpe. Le réseau et les stations seront décrits dans une publication spé-
ciale!®.

L’objectif de 1’observation des eaux souterraines dans le cadre de NAQUA n’est
pas de rechercher les problémes de qualité de captages ou de réservoirs aquiféres
particuliers. Il s’agit au contraire de saisir la situation dans I’ensemble de la Suisse
et d’en documenter 1’évolution. En cas de découverte de problémes de qualité dans
certains captages, les services cantonaux compétents et responsables sont informés,
pour au besoin prendre les mesures appropriées. Le présent rapport n’aborde ces cas
particuliers qu’a titre d’exemple.

Les stations appartiennent aux syndicats d’approvisionnement en eau, aux commu-
nes ou a des privés. Pour la plupart des stations, il n’y a pas d’autorisation du pro-
priétaire du captage pour rendre public 1’identité de chaque station. Les résultats
sont donc présentés sous forme anonyme, afin d’éviter de pouvoir remonter a un
captage particulier.

Le réseau NAQUA donne une vue représentative bien qu’encore perfectible de la
qualité chimique des principaux réservoirs aquiféres de la Suisse utilisées pour la
production d’eau potable. La densité de 550 stations pour toute la Suisse permet de
plus une évaluation de la situation par grandes régions géographiques (Plateau, Jura,
Préalpes, vallées alpines, Sud des Alpes). Par contre le réseau NAQUA n’est pas
congu pour des interprétations au niveau local, la densité des stations étant trop
faible pour cela. C’est pourquoi il n’est pas possible, a partir des résultats disponi-
bles, de tirer des conclusions sur I’état des eaux souterraines de certaines régions
telles que I’Emmental, le Haut-Valais, le Fricktal, ’Ajoie, la vallée du Rhin au ni-
veau de Coire, etc. L’interprétation correspondante au niveau local reléve en pre-
mier licu, de I’observation et de la surveillance cantonale.

Les données brutes rassemblées au cours des études effectuées dans le cadre de

I’observation nationale des eaux souterraines se trouvent en annexe 1, les données
interprétées sont présentées dans le texte ci-apres.

21



22

1.4.1 Critéres de sélection des stations

La sélection des stations s’appuie sur des critéres qui doivent permettre, autant que
possible, de fournir des données représentatives sur les réservoirs aquiféres typiques
utilisés en Suisse”®* "] Les stations de mesure existantes et leurs installations
sont utilisées dans la mesure du possible. Les critéres de choix des stations sont les
suivants :

Type (source, piézomeétre, puits de pompage) : en principe les sources captées a
gros débit et les grands puits fournissent des valeurs moyennes pour de grands bas-
sins d’alimentation, alors que les petits captages et les piézometres reflétent juste le
chimisme des eaux dans une zone limitée.

Géologie et hydrogéologie : la composition chimique des eaux souterraines dépend
en premier lieu des conditions (hydro)géologiques. L’influence des eaux de surface
infiltrées joue aussi un réle important.

Région géographique et altitude : ce critére prend en compte 1’épaisseur des sols,
les facteurs climatiques comme la température, la quantité de précipitation, etc.
comme autres parameétres importants de la composition chimique des eaux souter-
raines.

Utilisation du sol : I’utilisation du sol est, avec la géologie et la région géographi-
que, un des facteurs importants de la composition chimique des eaux souterraines.
C’est pourquoi le choix des stations a fait 1’objet d’une attention particuliére afin

d’étre représentatif des principales utilisations actuelles du sol'*",

Utilisation comme eau potable : afin de pouvoir fournir des données aussi repré-
sentatives que possibles sur 1’état et 1’évolution des principales ressources en eau
potable de la Suisse, mais aussi pour des raisons logistiques, techniques et financie-
res, les stations utilisées pour la production d’eau potable ont été privilégiées. Les
stations inutilisées mais ou il est encore possible de prélever des échantillons d’eau
ainsi que les piézomeétres, constituent des exceptions.

Caractéristiques et situation de la station : ce critére n’a été utilisé que comme
critére d’exclusion en cas de conditions défavorables comme p. ex. des installations
corrodées, des possibilités de pompage mal pratiques, un danger d’avalanche, etc.
Une trop grande influence des caractéristiques de la station sur la composition chi-
mique des eaux souterraines analysées est ainsi évitée.

La figure 1 présente la répartition des stations avec les principales utilisations du sol
a I’intérieur du bassin d’alimentation (cf. aussi chap. 1.5).
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Fig. 2:

Augmentation du nombre
de stations NAQUAgrenp de
1997 a 2003.

Module NAQUATREND géré
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1.4.2 Module NAQUATREND

Le réseau de base NAQUA 1renp suit I’évolution a long terme de la qualité des eaux
souterraines. Lorsqu’il sera achevé, il comprendra 50 stations réparties sur
I’ensemble du territoire suisse. Fin 2003, 44 stations étaient en service (cf. tab. 1 et
fig. 3). Des échantillons d’eau souterraine sont réguli¢rement prélevés a ces stations
pour y analyser jusqu’a 60 parameétres différents. Au fur et & mesure, les stations
sont équipées de dispositifs de mesure en continu du niveau de I’eau ou bien du
débit, de la température et de la conductivité électrique.

C’est en septembre 1997 que furent réalisés les prélévements sur les deux premiéres
stations du réseau pour déterminer la chimie de 1’eau. Au fil des ans, le réseau a été
¢largi par 1’ajout de nouvelles stations (cf. fig. 2).

50

O Total cumulé du nombre de stations
B Nombre de nouvelles stations de I'année correspondante
) I ., -

0 f - - m e -—- - -—- —

0 T - - R - -

0 F e - - — - .

Nombre de stations de mesures

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Année

Le réseau NAQUA renp €st entiérement géré par la Confédération. Des experts de
la Confédération effectuent les prélévements selon une procédure standard et les
analyses sont réalisées selon des critéres unifiés par un laboratoire spécialisé dii-
ment mandaté. C’est ainsi qu’une parfaite homogénéité et continuité, non seulement
des appareils utilisés mais également des méthodes d’échantillonnage et d’analyse,
sont assurées dans le temps et que les résultats restent comparables a long terme.
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Tab. 1: Critéres de sélection des stations NAQUArenp, état 31.12.2003.

Criteres Classes Nombre de stations
Source 12
Type de station S.tz’ation fje pompage des eaux souterraines 29
Piézometre 3
Total 44
Roches karst ; p. 'ex...calcaires (RK) ‘ 6
cohérentes roches détritiques ; p. ex. gres (RD) 3
roches cristallines ; p. ex. granite (RC) 2
. . graviers de fonds de vallées (GV) 29
Géologie . .
Terrains meubles grawgrs hors fonds de vallées (GT) 4
moraines (Mo) 0
éboulis (Eb) 0
Total 44
Grandes cultures (GdC) 15
Principale utilisation du | Autres surfaces agricoles permanentes (AS) 14
sol dans le bassin Régions improductives (RI)’' 9
d’alimentation Zone urbanisée et voies de communication (ZUC) 6
Total 44
Plateau et régions limitrophes 27
. . . Alpes 13
Région géographique Jura 4
Total 44
<600 m 31
600-1000 m
Altitude 1000-1500 m 3
1500-2500 m 2
Total 44
Utilisé 40
Utilisation Non utilisé 4
Total 44
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RK Roch_es karstiques; p. ex. GdC | Grandes cultures
calcaires
A1 Roches Roches détritiques; p. ex. | _ Autres surfaces
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RC Roches cristallines; p. ex. . -
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Fig. 3: Répartition des stations NAQUA+reno Selon la géologie et la principale utilisation du sol.
Cette catégorie regroupe les utilisations du sol : forét, paturages d’estivage et zone non productive au
sens strict (terres incultes).
1 Introduction 25
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1.4.2.1 Paramétres analysés

Le programme analytique comprend sept modules dont les parameétres correspon-
dants peuvent étre analysés en routine!'™ (cf. fig. 4). Il comprend un programme de
base, identique pour toutes les stations de mesure et appliqué a chaque échantillon,
dans lequel les substances principales et secondaires sont analysées de manicre
presque compléte. Différents programmes complémentaires peuvent &tre ajoutés, en
fonction de I’utilisation du sol dans le bassin d’alimentation des stations et des ca-
ractéristiques chimiques, par exemple en cas d’influence anthropique déja avérée.
Ils comprennent les principaux polluants connus. Chaque programme complémen-
taire est réalisé au moins une fois par an a chaque station afin d’assurer une compa-
raison des données a long terme au niveau national.

Actuellement le niveau de 1’eau ou bien le débit, la température et la conductivité
¢lectrique sont enregistrés en continu sur 21 stations.

Benzéne

Ethylbenzéne
BT Toluéne

Somme xyléne
BTEX, MTBE MTBE

ML

Métaux lourds (sensu lato)

Diverses substances [SNL Cat
Mg2*
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K* 1,1,1-trichloréthane
Sr2 H H Tétrachlorméthane
Ba?* ., Trichloréthéne (Tri)
éif WLCIEEIIEIUEEIEEI Tétrachloréthéne (Per)
i
Zn
B
S04
NOz~

Conductivité électrique
Turbidité

pH

0,

CO2libre

Valeur M

HCO3™ (calculé)

Dureté carbonatée (calculée)

Dureté totale (calculée)

Cr
DoC

PB AOX

Programme de base |3

Atrazine
Déséthylatrazine
Désisopropylatrazine
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q o Terbutryne
Produits phytosanitaires Métribl:yzine

Phosphates, ammonium, nitrites %
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Fig. 4 : Les sept modules du programme analytique NAQUA~ renp-
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1.4.2.2 Fréquence d’échantillonnage

Pour toutes les stations, I’échantillonnage s’effectue selon une procédure fixe et
identique. Chaque nouvelle station de mesure est échantillonnée une fois par mois
pendant la premiére année de mise en service, afin de la caractériser sur la base des
paramétres collectés (cf. fig. 5). A cette occasion le programme de base est appliqué
a chaque échantillonnage et les six programmes complémentaires le sont trimes-
triellement (cf. fig. 4). Lors de la deuxiéme année, les échantillons sont encore pré-
levés tous les deux mois et a partir de la troisiéme année, ils sont réduits a quatre.
La fréquence d’échantillonnage peut bien slir étre adaptée en fonction de thémes
particuliers ou de conditions locales.

C’est surtout pendant la premiére année de mise en service avec la fréquence
d’échantillonnage mensuelle, que la variabilité des paramétres des eaux souterraines
peut étre reconnue (cf. annexe 2).

1.4.2.3 Traitement des données

Les données enregistrées en continu (débit, niveau, température, conductivité élec-
trique) sont archivées, controlées et au besoin corrigées dans une banque de don-
nées de la Confédération.

Les laboratoires extérieurs mandatés livrent les résultats des analyses des eaux sou-
terraines a la Confédération, ou leur plausibilité est estimée par comparaison avec
les mesures effectuées sur le terrain. Les données validées sont saisies dans la ban-
que de données géoréférencée du projet NAQUA et mises a disposition pour
I’interprétation.

27



Station
NTG 01
NTG 02
NTG 07

1997

o|n|e

1998

NTQ 03

NTG 06

NTG 04

NTG 05

NTQ 11

NTG 14

NTQ 24

NTG 21

NTG 15

NTG 18

NTG 22

NTG 17

NTQ 08

1999 2000 2001 2002 2003

6 || 415(6 o|1|e 4156 o1 e 4|5]6 o|nle 4]15]6 ofnfe

NTG 13

NTG 19

NTG 12

NTQ 10

NTG 16

NTQ 09

NTG 20

NTQ 23

NTG 42

NTG 45

NTG 37

NTG 36

NTG 41

NTG 44

NTQ 28

NTQ 25

NTQ 30

NTQ 31

NTG 34

NTG 38

NTG 39

NTG 46

NTG 48

NTG 40

NTQ 26

NTG 35

NTG 51

NTG 43

28

Fig. 5

Introduction progressive de I'échantillonnage des stations NAQUArenp.
Chaque carré coloré correspond a un échantillon pour le mois considéré.
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1.4.2.4 Assurance qualité (AQ)

La garantie d’obtenir des mesures et des résultats d’analyses fiables et de qualité
définie figure au centre d’un systéme AQ. Pour obtenir des données de la meilleure
qualité possible dans le module NAQUA trenp, il faut que tous les maillons, depuis
la conception de 1’échantillonnage, en passant par 1’échantillonnage et jusqu’a
I’analyse, soient intégrés dans un contréle de la qualité. Pour NAQUATrenp une
grande importance a été attachée a ce que le programme AQ contienne, d’une part
la surveillance des procédures et d’autre part, le contrdle et au besoin la rectification
du contenu.

Pour que la qualité des données soit constamment vérifiable et compréhensible, des
protocoles détaillés sont dressés a chaque échantillonnage concernant le préleve-
ment et le stockage des échantillons, ainsi que la validation des appareils de mesure
et des mesures elles-mémes.

En plus des mesures AQ internes du laboratoire, le programme AQ de NAQUA-
trRenp pour les résultats d’analyse a contr6lé la plausibilité des résultats individuels
(p. ex. comparaison avec des valeurs extrémes) et des analyses (p. ex. balance ioni-
que). Ces contrdles ont été effectués principalement par des experts extérieurs et de
la Confédération. De plus le « fichier historique des analyses » permet un rapide
apercu des éventuels changements des limites de quantification (LQ) ou des métho-
des d’analyses.

Pour obtenir des résultats de mesures comparables dans toute la Suisse, toutes les
analyses ont été confiées a un laboratoire unique disposant d’un systéme certifié de
gestion de la qualité. L assurance qualité de ce laboratoire est garantie entre autres
par des analyses comparatives (p. ex. essais inter laboratoires).

A coté des mesures de controle des résultats, mentionnées ci-dessus a titre
d’exemple, des études détaillées sont réalisées pour chaque station. Les résultats
sont consignés dans un rapport sur les caractéristiques hydrogéologiques et hydro-

chimiques des stations et publiés ensemble 4 la fin des travaux!®.

Les mesures AQ citées permettent un contréle de la qualité des mesures, de telle
sorte qu’en cas de résultats insatisfaisants, 1’origine du déficit de qualité soit identi-
fiée et que les mesures correctives nécessaires soient prises. L’objectif d’un systéme
AQ fiable et ininterrompu sur les chaines de procédures est ainsi atteint.
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Tab. 2: Liste des limites de quantification (LQ) et des méthodes d’analyses (cf. fig. 4).
R _ Récipient a Méthode de
Module Parametre Unité LQ Matériel | Vol [mi] Méthode AR
Conductivité él. (25 °C) [uS/cm]
Mesures de Température [°C]
terrain pH
Saturation en O, [%]
Turbidité [FTU] 0.1 | Verre 500 | Photométrie SLMB 27A/5
COy, libre [mgfl] 1 Verre 250 | Titrimétrie
Bicarbonates (HCOx) [mg/l] 250 SLMB 27A/35
Dureté carbonatée [°F] 250
Dureté totale [°F] 250
Calcium (Ca?) [mg/l] 0.1 |PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Magnésium (Mg2*) [mg/l] 0.1 |[PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Sodium (Na*) [mg/l] 0.1 |PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Potassium (K*) [mg/l] 0.1 |[PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Programme Strontium (Sr2*) [mg/l] 0.01 | PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
de base (PB) Baryum (Ba%) [mg/l] 0.01 | PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Lithium (Li*) [mg/l] 0.02 | PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Silicium (Si) [mg/l] 0.01 | PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Zinc (Zn) [uall 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11’885
Bore (B) [ug/ 2 PE 250 | ICP-OES DIN EN ISO 11'885
Sulfates (SO42) [mgfl] 1 Verre 250 |IC SLMB 27A/30
Nitrates (NO3) [mg/l] 0.1 | Verre 250 |IC SLMB 27A/30
Chlorures (CI) [mg/l] 0.1 | Verre 250 |[IC SLMB 27A/30
Carbone organique dissous (COD) | [mg C/l] 0.05 | Verre 500 | Spectroscopie IR DIN EN 1484-H3
AOX [pgll] 1 Verre 500 | Coulométrie DIN EN 1485-H14
Fluorures (F-) [mg/l] 0.01 | Verre 250 | Potentiométrie SLMB 27A/25.1
Phosphates (PO4*) [mg/l] 0.01 | Verre 500 | Photométrie SLMB 27A/27
PAN Ammonium (NH4¢*) [mgfl] 0.03 | Verre 500 | Photométrie SLMB 27A/21
Nitrites (NO2) [mgfl] 0.01 | Verre 500 | Photométrie SLMB 27A/22
Chrome (Cr) V0] 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Nickel (Ni) [pgll 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Cuivre (Cu) [ug 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11885
Béryllium (Be) [pgll 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Métaux lourds Cobalt (Co) [pall 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11’885
(ML) Titane (Ti) V0] 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Argent (Hg) [ball 05 |PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN 12’338
Arsenic (As) [ug/] 05 |PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'969
Plomb (Pb) [pgll 1 PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Cadmium (Cd) [ug/n 02 |PE 250 | ICP-OES (Pulvérisation aux ultrasons) | DIN EN ISO 11'885
Sélénium (Se) [pgll] 1 PE 250 | AAS - Hydride Veritas
Chloroforme [mg/] 0.05 | Verre 500 | GC-ECD DIN EN ISO 10301
Hydrocarbures 1,1,1-Trichloréthane [ug 0.05 | Verre 500 | GC-ECD DIN EN ISO 10'301
halogénés (HH) Tétrachlorure de carbone [mg/] 0.05 | Verre 500 | GC-ECD DIN EN ISO 10301
Trichloréthéne [ug 0.05 | Verre 500 | GC-ECD DIN EN ISO 10'301
Tétrachloréthéne [pgll] 0.02 | Verre 500 | GC-ECD DIN EN ISO 10’301
Benzéne [all] 0.05 | Verre 500 | GC-MS DIN 38'407
Toluéne [gll] 0.05 | Verre 500 | GC-MS DIN 38'407
?JTE)X’ MTBE | Einyibenzane gl | 005 |vere | 500 |ac-Ms DIN 38407
Somme des xylénes [gll] 0.05 | Verre 500 | GC-MS DIN 38'407
MTBE [ug/ 0.05 | Verre 500 | GC-MS BUWALLel
Atrazine [uall 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
Déséthylatrazine [ug/] 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
Produits Désisopropylatrazine [mg/] 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
phytosanitaires | Simazine [ug/] 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
(PHY) Terbutylazine [ug 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
Terbutryne [mg/] 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
Métribuzine [pgll] 0.01 | Verre 500 | GC-MS Veritas
Paramétres Cyanures (CN-) mg/l 0.01 | Verre 250 | Photométrie DIN 38'405
isolés (DIV NTA [ug/M 05 | Verre 500 | GC-MS SLMB 27A/44
EDTA [ug/ 05 | Verre 500 | GC-MS SLMB 27A/44
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1.4.3 Module NAQUAgsp:

Le module NAQUAgpg permet de procéder a des études ciblées sur certains pol-
luants spécifiques. Il y a actuellement prés de 500 stations réparties sur la Suisse’.
Selon les questions a résoudre, il est procédé a une sélection ciblée parmi les sta-
tions disponibles pour choisir celles qui sont échantillonnées.

Le module NAQUAGpg a été élaboré avec les services cantonaux des eaux souter-
raines'''! et sera autant que possible, aussi géré avec eux. Les prélévements aux
stations NAQUAgpg sont en général assurés par les services cantonaux, exception-
nellement par des bureaux spécialisés privés. Selon les cantons les analyses sont
effectuées dans différents laboratoires spécialisés et accrédités (laboratoires canto-
naux, laboratoires des services de protection de 1’environnement, laboratoires pri-
vés). C’est le seul moyen de pouvoir échantillonner plusieurs centaines de stations
et obtenir des résultats de bonne qualité en un minimum de temps.

L’analyse des échantillons par différents laboratoires a pour conséquence que diffé-
rentes méthodes d’analyse, avec des limites de quantification différentes, peuvent
étre utilisées. C’est surtout pour les éléments-trace (produits phytosanitaires, hydro-
carbures) que les limites de quantification différent d’un laboratoire a 1’autre.

Les campagnes de mesures effectuées dans le cadre de NAQUAgpg, fournissent
pour I’ensemble du territoire et le polluant analysé, une image parlante de la situa-
tion actuelle dans les eaux souterraines de la Suisse. Avec le temps ces images
constituent des séries chronologiques qui permettent une évaluation fiable de
I’évolution & moyen et long terme du polluant.

Les paramétres présents dans I'eau essentiellement sous forme ionique dissoute, sont listés selon

leur nombre d’oxydation. Font exception le zinc et les métaux lourds pouvant présenter en solution
aqueuse, plusieurs états d’oxydation qui cependant, ne sont pas différenciés par la méthode
d’analyse choisie. Le silicium et le bore (présents dans I'eau essentiellement sous forme d’acide sili-
cique et d’acide borique indissociés) sont listés comme éléments sans état d’oxydation.

Jusqu’a l'impression de ce rapport, les cantons d’Appenzell Rhodes-Extérieures et Schaffhouse n’ont
pas participé au programme NAQUAspE.
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Tab. 3:

Stations NAQUAGgpg, état au 31.12.2003.

Critéres Classes Nombre de stations
Type de station Source 260
Station de pompage des eaux souterraines 243
Piézomeétre 5
Total 508
Géologie” R karst ; p. ex. calcaires (RK) 105
oches i R
cohérentes roches détritiques ; p. ex. grés (RD) 55
roches cristallines ; p. ex. granite (RC) 23
graviers de fonds de vallées (GV) 228
Terrains graviers hors fonds de vallées (GT) 26
meubles moraines (Mo) 46
éboulis (Eb) 25
Total 508
Principale utilisation | Grandes cultures (GdC) 85
du sol dans le bassin | Autres surfaces agricoles permanentes (AS) 178
d’alimentation® Paturages d’estivage (PA) 42
Forét (Fo) et régions improductives (RI) 118
Zone urbanisée et voies de communication (ZUC) 85
Total 508
Région Plateau et régions limitrophes 210
géographique Jura 99
Alpes et Préalpes 176
Sud des Alpes 23
Total 508
Altitude <400 m 79
400-600 m 217
600-800 m 99
800—-1000 m 49
1000-1500 m 40
>1500 m 24
Total 508
Utilisation Eau potable 483
Eau industrielle 8
Non utilisé 17
Total 508

Les critéres de sélection des stations sont décrits dans''"). Les connaissances locales
des services cantonaux furent essentielles lors du choix final. Dans la mesure du
possible, le choix s’est porté sur des stations déja intégrées dans des programmes de
surveillance et d’observation cantonaux.

Une restriction dans le choix des stations provient du fait que, dans le passé, de
nombreux captages ont été abandonnés lorsque la charge en produits polluants tels

4

Dans de rares cas, l'attribution géologique peut encore changer en fonction des études de caractéri-

sation des stations en cours.

L’attribution selon la principale utilisation du sol peut encore partiellement changer en fonction des

études de caractérisation des stations en cours. Dans ce contexte, le regroupement «AS» sera sub-

divisé en utilisations plus détaillées (cf. chap. 1.5.2).
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que les nitrates, les produits phytosanitaires ou les hydrocarbures chlorés est deve-
nue trop importante pour I’utilisation comme eau potable. De tels captages n’ont en
général pas pu étre intégrés a la liste des stations, soit parce qu’ils n’ont plus de
pompe, soit qu’ils ont été fermés ou encore qu’ils ne font plus partie du réseau
d’observation cantonal.

Pour cette raison, le nombre de réservoirs aquifeéres fortement pollués (indépen-
damment de I’utilisation comme eau potable) dans le réseau NAQUA est probable-
ment sous-représenté, comme cela doit étre aussi le cas dans les réseaux cantonaux.
Les résultats des polluants de 1’eau souterraine, dans les zones densément peuplées
et soumises a une exploitation intensive, renvoient par conséquent une image plutot
optimiste de 1’état général des eaux souterraines. D’autre part il n’est pas possible
d’exclure que dans I’avenir, une station polluée sorte du réseau a la suite de
I’abandon du captage.

1.4.3.1 Choix des stations pour les campagnes de mesures

Toutes les stations du réseau NAQUAgps ne sont pas utilisées lors des campagnes
de mesures spécifiques sur un polluant ou un groupe de polluants, entre autres pour
des raisons financieéres ou opérationnelles. La sélection des stations pour une cam-
pagne donnée prend essentiellement en considération I’utilisation du sol, dans le
bassin d’alimentation, pouvant influencer la qualité de 1’eau ainsi que 1’adéquation
des paramétres analysés permettant d’identifier cette influence.

Bien sir, a titre de comparaison, un certain nombre de stations ou une influence
anthropique peut étre exclue ou jugée peu probable, est toujours inclus dans les
campagnes. Les analyses a ces stations font office de valeurs de référence.

Pour comparer les données obtenues a long terme et les évolutions éventuelles,
chaque campagne successive doit étre réalisée avec une sélection de stations aussi
peu modifiée que possible. Comme les stations ne dépendent pas de la Confédéra-
tion mais qu’elles appartiennent a des syndicats d’approvisionnement en eau, des
communes ou a des privés, des changements de stations (p. ex. a la suite de I’arrét
d’exploitation d’un captage) ne pourront pas toujours étre évités.

En 2002 et 2003, deux campagnes ont été réalisées respectivement dans les domai-
nes « Agriculture » et « Trafic et industrie ». En 2002, ’année de mise en service du
réseau, ces campagnes ont démarré par paliers, soit plus ou moins tot au cours de
I’année, selon les cantons. L’année 2003 fiit une année de consolidation au cours de
laquelle les deux campagnes purent étre menées des le début, dans un grand nombre
de cantons.

Ensemble des stations « Agriculture »

Les stations sur la zone d’alimentation desquelles une agriculture permanente pré-
domine, ont été choisies en priorité pour cette campagne. Etant donné que les para-
meétres analysés peuvent aussi, en partie, subir I’influence des zones urbanisées et
des voies de communication, des stations présentant ces caractéristiques ont aussi
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¢été prises en compte. Au total 426 stations en 2002 et 420 en 2003 ont été sélec-
tionnées. Les chiffres regroupés pour 2002/03 se trouvent au tableau 4.

Ensemble des stations « Trafic et industrie »

Les stations dont le bassin d’alimentation se trouve en zone urbanisée et/ou qui
contient des infrastructures de communications importantes, ont été choisies en
priorité pour cette campagne. Au total 186° stations en 2002 et 387 en 2003 ont été
sélectionnées.

Tab. 4: Stations sélectionnées pour les campagnes 2002/03 de NAQUAspe selon l'utilisation du sol.
Principale utilisation du sol Stations Stations Stations Stations « Trafic
disponibles « Azote » « Phytosanitaires » et industrie »
n n % n % n %
Grandes cultures 85 84 99 81 95 72 85
Autres surfaces agricoles 178 173 97 | 172 97 149 84
permanentes
Paturages d’estivage 42 29 69 26 62 25 60
Forét et régions improductives 118 72 61 67 57 59 50
Zone urpan|§ee et voies de 85 84 99 83 98 82 96
communication

1.4.3.2 Paramétres analysés

Au contraire du réseau NAQUArrgnp, aucun parameétre chimique global (géogeénes)
n’est pour I’instant analysé par la Confédération dans le réseau NAQUAgpe. Les
recherches se limitent aux parameétres de terrain ainsi qu’aux polluants ciblés re-
cherchés. Dans la mesure du possible, les paramétres de terrain suivants ont été
mesurés a chaque campagne :

e niveau de 1’eau ou débit,

conductivité électrique,

température de 1’eau,

teneur en oxygene.

Campagne « Agriculture »

La campagne « Agriculture » fournit la situation relative a une sélection de substan-
ces utilisées en agriculture, mais pouvant aussi étre présentes dans les zones urbani-
sées et le long des voies de communication. Le programme d’analyses comprend un
programme de base identique pour toutes les stations (tab. 5).

® En 2002, la campagne «Trafic et industrie» a été réalisée comme projet pilote dans 7 cantons seule-

ment.
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Tab.5:

Campagne « Agriculture », programme de base.

Substance analysée

Classe de substance

Origine principale (composés azotés) ou
utilisation (produits phytosanitaires)

Produits phytosanitaires

Simazine

Terbutylazine

Isoproturon

Diuron

Herbicide de la famille
des triazines

Herbicide de la famille
des triazines

Herbicide de la famille
des phénylurées

Herbicide de la famille
des phénylurées

Nitrates - engrais, labour du sol, eaux usées
Ammonium - eaux usées, purin, engrais, décharges, décom-
Composés azotés position de matiére organique, réduction de I'azote
Nitrites - eaux usées, produit intermédiaire lors de la réduction
des nitrates ou de I'oxydation de 'ammonium
Atrazine Herbicide de la famille | Mais (interdite dans les autres cultures et partout en
des triazines régions karstiques)’
Déséthylatrazine Métabolite Métabolite de I'atrazine
Désisopropylatrazine | Métabolite Métabolite de I'atrazine

Viticulture, arboriculture fruitiére, culture des baies,
rhubarbe, asperge, mais et pépiniéres forestiéres’

Viticulture, fruits a pépins, mais

Céréales

Viticulture, fruits a pépins, asperge, pépiniéres
forestieres

Un maximum de 78 pro-
duits phytosanitaires

analysés par station

Programme d’analyses
« Trafic et industrie »

1 Introduction

Les sept substances du programme de base sont d’une part les produits les plus
couramment employés. D’autre part, ils sont inclus dans les programmes d’analyses
de routine de plusieurs laboratoires cantonaux et privés. Ils représentent ainsi le plus
petit dénominateur commun pour les possibilités analytiques des laboratoires parti-
cipants.

Ce programme de base a été étendu a d’autres substances selon les possibilités des
laboratoires. Dans le cadre de la campagne « Agriculture », les analyses ont été
réalisées par prés de 15 laboratoires avec des programmes d’analyses en partie dif-
férents. Dans de nombreuses stations, un maximum de 56 produits phytosanitaires
différents a été analysé par station en 2002, respectivement 78 en 2003. En tout, les
résultats d’analyses de 97 substances en 2002 et 124 en 2003, sont disponibles en
nombre variable. Parmi ces substances, 62 en 2002 et 79 en 2003 sont autorisées en
Suisse comme principes actifs pour I’application en agriculture. Les détails se trou-
vent en annexe 1.

Campagne « Trafic et industrie »

La campagne « Trafic et industrie » fournit la situation relative a une sélection de
substances typiques de la circulation motorisée et d’utilisations industrielles et arti-
sanales. Toutefois, beaucoup de ces produits ont un emploi trés large, de sorte que,
dans des cas particuliers, une petite entreprise artisanale, une maison familiale et
I’agriculture peuvent étre prises en considération comme origine des émissions (p.

Depuis 2003, I'atrazine et la simazine sont aussi interdites en zones S2 de protection des eaux sou-
terraines.
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ex. certains produits phytosanitaires, préparés en émulsion, contiennent de grandes
quantités de solvants aromatiques comme le xyléne ou 1’éthylbenzéne). Le pro-
gramme d’analyses comprend un programme de base identique pour toutes les sta-
tions (tab. 6). I a été mis en ceuvre en 2002 sous forme d’une campagne-pilote dans
7 cantons seulement, a partir de 2003 les résultats du programme d’analyses com-
plet sont disponibles.

Tab.6: Campagne « Trafic et industrie », programme de base.

Substance

Utilisation

Hydrocarbures aromatiques
monocycliques (BTEX)

Additif pour carburant (antidétonant, substituant du plomb)

Hydrocarbures aromatiques monocycliques (BTEX)

Benzéne

Toluéne

Ethylbenzéne

Xyléne
(m/p-xyléne ; o-xyléne)

Constituant de I'essence et d’autres carburants.

Constituant de I'essence et d’autres carburants. Aussi utilisé comme substance de base
pour la synthése chimique et comme solvant (colorants, laques, colles, huiles, résines,
etc.).

Constituant de I'essence et d’autres carburants. Aussi utilisé comme produit de base pour
la production de matiéres plastiques (production de styréne) et comme solvant (colorants,
laques, produits phytosanitaires).

Constituant de I'essence et d’autres carburants. Aussi utilisé comme solvant (colorants,
industrie du cuir et du caoutchouc, produits phytosanitaires).

Un maximum de 63
substances analysées

par station
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Les cing substances du programme de base sont des hydrocarbures couramment
utilisés. Ils font partie des programmes d’analyses de routine de plusieurs laboratoi-
res cantonaux et privés. IlIs forment ainsi le plus petit dénominateur commun
concernant les possibilités analytiques des laboratoires participants.

Selon les possibilités des laboratoires, ce programme de base a été étendu a d’autres
substances, comme p. ex. les hydrocarbures aliphatiques, les hydrocarbures aroma-
tiques polycycliques (HAP), les hydrocarbures halogénés volatils (HHV), etc. Sur
un grand nombre de stations de la campagne « Trafic et industrie », un maximum de
60 substances différentes a été analysé par station en 2002, respectivement 63 en
2003. En tout, les analyses de 69 substances en 2002, 73 en 2003, sont disponibles
en nombres variables par substance. Les détails figurent en annexe 1.

1.4.3.3 Fréquence de prélévement

La fréquence d’échantillonnage d’une station est déterminée en fonction de divers

facteurs :

o la probabilité d’une influence anthropique,

e les caractéristiques hydrogéologiques de la station (variabilité des conditions
hydrauliques, surtout selon la saison, milieu karstique, etc.),

o la variabilité hydrochimique déterminée si possible par d’anciennes analyses.
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1 Introduction

En principe, les prélévements devraient se réaliser selon une fréquence adaptée aux
caractéristiques particuliéres de chaque station. Cependant, pour des raisons opéra-
tionnelles, il ne peut se faire au maximum qu’un échantillonnage tous les trois mois.
Une mesure par saison est ainsi disponible et 1’état des eaux souterraines corres-
pondant a diverses conditions hydrologiques, est documenté au cours d’une année.
De méme, pour des raisons opérationnelles, les prélévements trimestriels ne sont
pas réalisables actuellement sur un grand nombre de stations.

Normalement les prélévements sont effectués au cours des mois de février, mai,
aolt et novembre. Les stations avec une forte influence anthropique ou avec une
variabilité importante du débit et de la chimie, sont échantillonnées quatre fois par
an selon les possibilités. En régle générale les autres stations ne sont échantillon-
nées que deux fois par an, au printemps (hautes eaux, période d’application des
produits phytosanitaires) et en automne (basses eaux).

1.4.3.4 Assurance qualité

Dans le module NAQUAgpg, il n’est pas possible de controler les prélévements et
les analyses avec un niveau comparable a celui de NAQUArenp. Ceci est di a
I’organisation décentralisée des campagnes, effectuées principalement par les can-
tons. La Confédération doit ici plus fortement compter sur la qualification des parti-
cipants : services cantonaux compétents, laboratoires et bureaux de géologie man-
datés.

Les services compétents et les bureaux responsables de 1’échantillonnage remplis-
sent les protocoles de prélévement. Dans le cadre du transfert de données standardi-
sé, les laboratoires livrent de méme les renseignements concernant les méthodes
d’analyses ainsi que les limites de quantification et de détection.

Chaque livraison de données fait I’objet d’un examen par un expert de la Confédé-
ration qui en contrélera la crédibilité. Les ambiguités éventuelles, les problémes
rapportés par les services compétents et les laboratoires des cantons ainsi que les
autres observations sortant du cadre de plausibilité sont documentés.

Toutes les données originales fournies par les services cantonaux compétents et les
laboratoires sont enregistrées séparément avec les renseignements concernant les
méthodes d’analyses utilisées, les unités et les limites de quantification correspon-
dantes, de telle sorte qu’elles soient toujours reproductibles. Comme pour NAQUA-
trenD Un « fichier historique des analyses » est constitué et continuellement actuali-
sé.

Au cours de I"importation dans la base de données, les données se voient attribuer
un statut (en dessous de la limite de quantification, non plausible, non examiné,
provisoire ou plausible). Pour I’interprétation, seules les données avec les statuts
« en dessous de la limite de quantification » ou « plausible » ont été utilisées.
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1.5 Interprétation des résultats
1.5.1 Calculs/Statistiques

Indices statistiques

Pour les calculs des indices statistiques des parameétres analysés (moyenne, mé-
diane, quantile), se pose la question du traitement des mesures pour lesquelles les
résultats se situent en dessous de la limite de quantification. Cette derniere varie
d’un laboratoire a 1’autre et, la plus haute valeur fournie peut, selon les paramétres,
représenter jusqu’a 50 fois la valeur de la plus faible.

Le taux de détection souvent faible et les limites de quantification en partie ¢levées
ont pour conséquence que, pour la plupart des produits phytosanitaires et des subs-
tances de la campagne « trafic et industrie », la médiane et le quantile de 90% se
retrouvent a une valeur inférieure au seuil de quantification le plus élevé. Ainsi la
médiane comme les quantiles perdent une grande partie de leur signification pour
I’ensemble des mesures.

Lors du calcul des moyennes, si les résultats d’analyses situés en dessous de la li-
mite de quantification étaient fixés par exemple a 50% de cette limite, il s’agirait
d’une falsification inadmissible des résultats, tout comme la mise a zéro.

En outre, concernant les paramétres rarement décelés, les moyennes ont peu de sens
si elles sont calculées sur I’ensemble des mesures : pour une seule détection sur cent
analyses et nonante-neuf valeurs en dessous de la limite de quantification, la
moyenne sur I’ensemble des cent mesures a peu de sens.

Pour ces raisons les indices statistiques n’ont été calculés qu’avec les valeurs dépas-
sant le seuil de quantification.

Ainsi, les données statistiques relatives a chaque substance fournissent les informa-

tions suivantes :

e nombre de stations (absolu et en pourcentage par rapport a celles analysées) ou
la substance est décelée,

e nombre de stations (absolu et en pourcentage par rapport a celles analysées) ou
la substance dépasse un seuil donné (exigence de qualité, valeur de tolérance,
valeur limite, valeur indicative),

e nombre de mesures (absolu et pourcentage) pour lesquelles la substance a été
décelée,

e nombre de mesures (absolu et pourcentage) pour lesquelles la substance dépasse
un seuil donné (exigence chiffrée, valeur de tolérance, valeur limite, valeur indi-
cative),

e valeurs de la moyenne, de la médiane et des 1¥ et 3° quartiles des mesures dé-
passant le seuil de quantification.
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Introduction

Les indices statistiques répondent ainsi aux questions « quelle est la probabilité de
trouver une substance et, le cas échéant, quel est I’ordre de grandeur des valeurs » ?

Utilisation des valeurs maximales pour ’interprétation

des parameétres partiellement décelés

En plus des problémes évoqués plus haut, liés au traitement statistique des mesures
en dessous de la limite de quantification, subsiste le probléme du nombre différent
de mesures effectuées par station : pour diverses raisons selon les cantons et la si-
tuation des stations, entre une et quatre analyses sont disponibles par an et par sta-
tion (cf. chap. 1.4.3.3).

Pour régler le probléme au mieux lors de I’interprétation de paramétres comme les
produits phytosanitaires ou les hydrocarbures et le MTBE, seules les valeurs maxi-
males a chaque station ont été utilisées.®

Evolution chronologique des paramétres analysés

Les analyses réalisées dans le cadre de NAQUA sur ’ensemble de la Suisse sont
encore trop récentes pour déceler et représenter une évolution chronologique. Pour
deux stations les données sont disponibles sur un maximum de six années, alors que
sur la majorité des autres stations 1’acquisition des données se fait seulement depuis
2002.

Les données des stations NAQUA acquises par d’autres services (cantons, syndicats
des eaux) avant le démarrage du programme renseignent a peine sur les évolutions
chronologiques. Trés peu de stations disposent de données anciennes concernant les
produits phytosanitaires, les hydrocarbures ou le MTBE, qui pourraient p. ex. mon-
trer I’évolution des concentrations de ces substances dans les eaux souterraines sur
les dix derniéres années.

Il n’y a que les nitrates pour lesquels les relevés cantonaux peuvent remonter jus-
qu’a 1990 sur un certain nombre de stations. Malgré tout, la base de données pour
I’interprétation des teneurs en nitrates depuis le début des années 1990 reste mince
(cf. chap. 2.1.4.3). Aux stations NAQUA étudiées en 2002 et 2003, la collecte des
données a pu remonter jusqu’a 1990 sur seulement 158 stations provenant de 11
cantons. Et méme pour ces stations il a fallu regrouper les données en cycles de
trois ans, afin de pouvoir tirer des informations sur les périodes 1989-1991, 1994—
1996 et 1999-2001. En outre le nombre de mesures peut trés fortement varier d’une
station a 1’autre, mais aussi entre les différentes périodes pour une méme station.

Il n’est pas possible de ne retenir que des mesures effectuées en méme temps, sur
I’ensemble des stations. Les résultats obtenus sont plus a prendre comme des orien-
tations et des tendances que comme des valeurs représentatives.

8 17

En outre, il convient de faire remarquer que, aussi bien les exigences chiffrées OEaux' " que les
valeurs de tolérance et les valeurs limite OSEC"® ne se rapportent pas a des concentrations moyen-
nes, mais qu’elles sont a respecter de maniére permanente, respectivement sont valables au mo-
ment de la distribution au consommateur.
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Avec le temps seulement, il sera possible de décrire sur I’ensemble de la Suisse
I’évolution dans 1’eau souterraine des différents paramétres analysés et le cas
échéant, de confirmer voire préciser les tendances dessinées.

Un réseau d’observation des eaux souterraines comme NAQUA permet de suivre
I’évolution des concentrations relevées par échantillonnages. Il ne permet par contre
pas de calculer les charges en substances et d’en documenter I’évolution. Pour cela,
il faudrait procéder a un échantillonnage beaucoup plus rapproché, couplé a un suivi
en continu des débits des sources étudiées, ainsi qu’a une modélisation détaillée des
écoulements souterrains dans le secteur des puits de pompage échantillonnés.

Dépassement de limites

Des limites chiffrées pour la teneur en diverses substances dans 1’eau souterraine

sont produites dans différents actes 1égislatifs :

e Exigences chiffrées OEaux!"” applicables a la qualité de ’eau souterraine utili-
sée comme eau potable ou destinée a 1’étre. En cas de dépassement de ces exi-
gences, les autorités compétentes doivent déterminer la nature, I’ampleur et les
causes de la pollution et prendre les mesures appropriées pour la protection des
eaux souterraines concernées (art. 47 OEaux). Les exigences chiffrées sont fon-
dées sur des critéres de protection des eaux souterraines.

e Valeurs de tolérance et valeurs limite OSEC"™® pour la qualité de 1’eau potable a
la livraison au consommateur. En cas de dépassement de la valeur de tolérance,
I’eau est considérée comme souillée ou alors diminuée dans sa valeur intrinse-
que ; en cas de dépassement de la valeur limite elle est jugée comme impropre a
la consommation. Valeurs de tolérance et valeurs limite sont fondées sur des cri-
teres de santé.

e Valeurs indicatives des « Instructions pratiques pour la protection des eaux
souterraines »''%), dont le dépassement signale en général une atteinte d’origine
humaine a I’eau souterraine et doit fournir I’occasion d’en rechercher les causes.

Les parametres analysés dans le cadre de NAQUA ont été évalués en référence aux
limites citées.

Les diverses limites sont détaillées sous forme de listes en annexe 3.

1.5.2 Interprétation en relation avec I'utilisation du sol, I'altitude,
la zone agricole et la géologie

Les analyses dans le cadre du réseau d’observation NAQUA sont subdivisées en
trois : parameétres agricoles, polluant du trafic et de I’industrie et autres parameétres.
Les données relatives aux paramétres influencés par 1’« agriculture » et le « trafic et
I’industrie » proviennent des deux modules NAQUATrenp €t NAQUAgpg, celles
relatives aux autres parametres principalement du module NAQUArgenp. La repré-
sentation et ’interprétation des résultats suivent cette partition en trois.
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Le paysage morcelé méne
a des chevauchements
d’utilisation dans le
bassin d’alimentation de
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Evaluation d’aprés
la principale utilisation
du sol

1 Introduction

Le paysage suisse est fortement morcelé et 1’utilisation de 1’espace souvent inten-
sive. Dans le bassin d’alimentation d’un captage, les différents types d’utilisation se
superposent fréquemment ou se modifient dans le temps. Par conséquent, pour un
certain nombre de stations, 1’utilisation du sol principale dans le bassin versant,
définie comme critére de sélection, est relativement peu représentative et/ou
d’autres utilisations du sol influencent également une partie importante du bassin
versant.

De plus, I’eau d’infiltration depuis les riviéres et ruisseaux peut masquer, du moins
en partie, I’influence des activités humaines sur la chimie des eaux souterraines, p.
ex. par dilution des nitrates provenant de cultures intensives. Les données de détail
a ce sujet manquent encore pour de nombreuses stations.

Pour ces raisons 1’utilisation de 1’espace dans le bassin d’alimentation de chaque
station ainsi que les conditions concernant I’infiltration d’eaux de surface font ac-
tuellement 1’objet d’un controle et d’une évaluation de détail. L’ interprétation plus
détaillée des résultats des mesures en fonction des différentes utilisations du sol et
de I’infiltration des eaux de surface, ne sera donc possible que plus tard.

Pour les paramétres des campagnes « agriculture » et « trafic et industrie » les
interprétations en référence aux caractéristiques du bassin versant et a I’emplace-
ment des stations ont été réalisées comme suit :

Répartition des stations d’aprés la principale utilisation du sol dans le bassin
d’alimentation selon le critére de sélection (cf. tab. 1 et 3). Cing types d’utilisation
principale ont été définis :
e grandes cultures GdC
e autres surfaces utilisées toute 1’année par des exploitations

agricoles (mentionnées dans le texte comme « autres

surfaces agricoles permanentes ») AS

e paturages d’estivage PA

o forét Fo
et régions improductives RI

e zone urbanisée et voies de communication 7UC

La catégorie « autres surfaces agricoles permanentes» englobe des formes
d’exploitation d’intensité trés diverse (arboriculture fruitiére et viticulture, cultures
fourragéres avec pour partie un fort pourcentage de cultures, prairies et paturages a
différentes altitudes et avec diverses intensités d’utilisation). Cette catégorie fourre-
tout a été introduite parce que la subdivision détaillée en utilisations d’intensités
différentes selon''? et!'* n’est pas encore possible actuellement. Il sera remédié a ce
défaut a ’issue de la caractérisation détaillée des stations, pour autant que cela soit
possible compte tenu des effets de petite échelle.

A défaut d’une analyse détaillée du bassin d’alimentation de chaque station, la dé-
limitation des différents types d’utilisation principale présente encore quelques in-
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certitudes. Celles-ci seront également levées lors de la prochaine parution du rap-
port concernant les eaux souterraines, a 1’issue des caractérisations de station en
cours.

Répartition des stations d’apres leur altitude. L’altitude d’une station fournit des
informations sur ’intensité potentielle des activités humaines dans le bassin ver-
sant : plus la station se trouve a une altitude élevée, plus faible est en moyenne la
probabilité d’une utilisation intensive du sol.

e <400 m

400-600 m

600-800 m

800—-1000 m

>1000 m

Cette répartition ne prend pas en compte 1’altitude moyenne et 1’utilisation du sol
effective dans le bassin d’alimentation. Un certain flou en résulte, surtout concer-
nant les stations situées en bas de versants et dans les secteurs d’infiltration d’eau
de surface, I’image globale n’étant toutefois faussée que de maniére négligeable.

Répartition des stations d’aprés la zone agricole dans laquelle elles se situent. Les
zones agricoles fournissent également une information sur I’intensité moyenne de
I’utilisation agricole du sol ou de la densité de la population. De plus, elles décri-
vent dans les grandes lignes les régions géographiques de la Suisse : les zones de
grandes cultures et intermédiaire représentent approximativement le Plateau,
1I’Ajoie, la vallée du Rhone et les plaines du Tessin avec 1’utilisation la plus inten-
sive du sol ; la zone de collines correspond aux parties les plus basses de la région
préalpine et au Jura tabulaire avec globalement une intensit¢ moyenne de
I’utilisation du sol ; les zones de montagne et d’estivage représentent quant a elles,
les Alpes et le Jura plissé avec en moyenne la plus faible intensité d’utilisation :
e zone de grandes cultures
e zone intermédiaire

(regroupement des zones intermédiaire et intermédiaire élargie)
e zone de collines
e zone de montagne (regroupement des zones de montagne [ a IV)
e zone d’estivage

L’attribution des stations selon la zone agricole a été réalisée a 1’aide des données
polygonales « limites des zones agricoles »*°". Cette répartition ne tient pas non
plus compte de la situation effective et de I’utilisation du sol dans le bassin
d’alimentation. De plus les zones agricoles ne permettent pas une distinction précise
des surfaces en fonction de I’intensité de ’utilisation. P. ex. les surfaces appropriées
pour I’agriculture intensive dans la haute vallée du Rhone vers Brig sont classées en
zone de montagne I, tout comme les versants escarpés attenants. Ces restrictions ne
perturbent toutefois 1’interprétation de 1’ensemble des données que de maniere né-
gligeable.
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Evaluation d’aprés Pour les autres paramétres (parameétres de terrain, composants principaux et se-
la géologie de I'aquifére condaires, traces inorganiques, AOX), une interprétation supplémentaire a été réali-
sée en référence a la géologie de I’aquifére (cf. tab. 1 et 3), car les teneurs de la
majorité de ces parametres sont conditionnées en premier lieu par des facteurs géo-

genes :

e Kkarst ; p. ex. calcaires RK
e roches détritiques ; p. ex. gres RD
e roches cristallines ; p. ex. granite RC
e graviers hors fonds de vallées GT
e graviers de fonds de vallées GV

Pour I’interprétation des parametres conductivité électrique, température et teneur
en oxygene, il est possible de rajouter des stations avec la géologie suivante :

e moraines Mo

e ¢boulis Eb

Pour la plupart des autres paramétres, les analyses n’ont pu étre réalisées que sur 44
stations, 1’interprétation en référence avec la principale utilisation du sol dans le
bassin d’alimentation de la station n’a donc retenu comme critéres de sélection que
quatre types d’utilisation principale :

e grandes cultures GdC

e autres surfaces agricoles permanentes AS

o forét, régions improductives s.s., paturages d’estivage,
regroupés sous régions improductives RI

e zone urbanisée et voies de communication VA®
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211 Introduction

L’azote (N) est un élément nutritif important des plantes. Une agriculture moderne
sans engrais azotés est impensable. L’azote arrive dans le sol de différentes manie-
res et sous différentes formes (engrais minéraux ammoniaqués ou nitratés, ammo-
niac et oxydes d’azote de 1’air, azote organique du lisier, du fumier et des débris
végétaux, ammoniac du lisier, du jus de fumier ou provenant de conduites d’eaux
usées non étanches).

L’ammonium se forme a partir de la décomposition biologique des protéines, qui
dans des cas rares peuvent aussi pénétrer dans 1’eau souterraine de maniére natu-
relle. En I’absence d’oxygene dans les eaux souterraines, I’ammonium peut aussi se
former par réduction du nitrate ou de 1’azote gazeux (N,), et présenter ainsi des
teneurs en hausse dans des conditions naturelles spéciales (p. ex. eaux souterraines
riches en carbone organique dissous, aquiféres a haute teneur en matiéres organi-
ques). Des teneurs élevées en ammonium dans les eaux souterraines peuvent signa-
ler des fuites proches sur le réseau d’eaux usées, des pollutions aigués par du lisier
ou de I’engrais minéral ammoniaqué ou encore des sites a forte contamination or-
ganique (eau infiltrée a partir de décharges d’ordures ménageres).

L’Ordonnance fédérale sur la protection des eaux (OEaux,!'™) présente deux exi-
gences chiffrées pour ’ammonium : 0.1 mg/l dans des conditions oxydantes et
0.5 mg/1 dans des conditions anoxiques, pour s’adapter aux particularités naturelles.
Ces deux valeurs se trouvent également dans 1’Ordonnance fédérale sur les substan-
ces étrangéres et les composants (OSEC,""™) dans les denrées alimentaires comme
valeurs de tolérance pour 1’eau potable.

En présence d’oxygene, I’ammonium est oxydé en nitrate avec consommation
d’oxygene (nitrification).

Le nitrite est un composé azoté qui peut se former dans les eaux peu oxygénées,
comme produit intermédiaire de la réduction du nitrate en azote gazeux (dénitrifica-
tion). De méme, il peut se former comme produit secondaire lors de 1’oxydation de
I’ammonium en nitrate et de cette fagon, des concentrations élevées en nitrites peu-
vent également indiquer 1’influence d’eaux usées. Le nitrite n’est relativement sta-
ble que dans les eaux réduites.

L’OEaux"” ne fournit pas d’exigence chiffrée pour I’eau souterraine concernant les
nitrites. Les « Instructions pratiques pour la protection des eaux souterraines »!'”!
définissent une valeur indicative de 0.05 mg/l, dont le dépassement indique une
influence anthropique. La valeur de tolérance pour ’eau potable est de 0.1 mg/1!"®.

Les nitrates sont trés solubles et constituent la forme azotée assimilable par les
plantes. Dans les sols, les différentes formes azotées (ammonium, azote organique)
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sont partiellement transformées en nitrates, surtout par des bactéries. Divers fac-
teurs tels que le degré de travail du sol (p. ex. retournement du sol), la température,
I’humidité et la couverture du sol jouent ici un role. Méme en I’absence de fumure
azotée, il se produit ainsi plus de nitrates sous un sol intensément cultivé que sous
une prairie permanente ou une forét. De plus, le travail du sol et ’absence tempo-
raire de plantes couvrantes facilitent I’infiltration des eaux et donc le lessivage des
nitrates.

La quantité de nitrates présente dans un sol ne peut en général pas étre totalement
absorbée par les plantes. Les précipitations entrainent alors une partie des nitrates
vers les eaux souterraines, surtout dans les sols peu épais et trés perméables, ainsi
que dans les champs en friche ou aucune plante ne peut fixer les nitrates disponi-
bles.

En Suisse, dans des conditions proches des conditions naturelles (p. ex. dans les
Alpes), I’eau souterraine contient au plus quelques milligrammes de nitrates par
litre!”"!. Dans les eaux réduites, les teneurs en nitrates peuvent descendre en dessous
du seuil de détection analytique (réduction des nitrates en azote gazeux). C’est seu-
lement dans des conditions spéciales que les eaux souterraines peuvent, de maniere
naturelle, contenir nettement plus que quelques milligrammes de nitrates par litre
(p. ex. lors de I’asséchement de marais ou le défrichage de grandes surfaces). Des
teneurs en nitrates plus hautes que 6 a 10 mg/l proviennent en général d’une in-
fluence anthropique.

Des teneurs élevées en nitrates indiquent généralement un travail du sol par une
agriculture intensive (p. ex. grandes cultures et cultures maraichéres), prenant insuf-
fisamment en compte les caractéristiques locales. Une application d’engrais inadé-
quate ou excessive, un réseau d’eaux usées non étanche, des jus de compost, des
apports élevés d’oxydes d’azote et d’ammoniac a partir de 1’air ou la fumure exces-
sive de jardins, peuvent aussi entrainer une hausse des concentrations de nitrates
dans les eaux souterraines.

L’OEaux"" fournit une exigence chiffrée de 25 mg/l, tandis que la valeur de tolé-
rance OSEC!® pour I’eau potable est de 40 mg/1.

2.1.2  Ammonium (NH;)

2.1.2.1 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) a 39 (2001). L’ammonium a été décelé dans 3.5% des analyses et 31% des
stations (moyenne des analyses > limite de quantification = 0.039 mg/l, valeur
maximale = 0.08 mg/l). Pour 2002 et 2003 les résultats de 443, respectivement 427
stations sont disponibles. L’ammonium a été décel¢ dans 23% des analyses et 43%
des stations analysées (moyenne des analyses > limite de quantification =

0.015 mg/1, valeur maximale = 0.24 mg/l, cf. tab. 7).
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Tab. 7: Résultats des analyses de 'ammonium depuis 1997.

Année Stations de mesures Mesures Statistique (seulement les résultats > LQ)
o o min. max. | moyenne | médiane |1er quartile(3¢me quartile
LQ (mg/l) n | 2LQ | >limite n 2LQ | >limite (mgl) (mgl) (mgf) (mgf) (mgl) (mgf)
1997-2001 | 0.030 39| 12 0 469 17 0 | 0.030 | 0.080 | 0.039 | 0.030 |0.030 | 0.040
2002 0.001-0.05 | 443| 121| 0° 1045| 217 0 | 0.001 | 0.210 | 0.016 | 0.010 | 0.005 | 0.026
2003 0.001-0.05 | 427| 161| 2 1158 | 297 2 | 0.001 | 0.240 | 0.014 0.008 | 0.005 | 0.018
Limite = exigence chiffrée OEaux de 0.1 mg/l dans des conditions oxydantes, respectivement de 0.5 mg/l dans des conditions anoxiques ;
LQ = limite de quantification, n = nombre
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Fig. 6 : Teneur maximale en ammonium des stations analysées en 2002 a 2003
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(fond topographique™®).

9 . . . - . . .
Une station présente une teneur en ammonium supérieure a 0.1 mg/l (exigence de concentration

OEaux" pour des conditions oxydantes). Comme il s’agit en 'occurrence d’une eau souterraine ré-
duite, pour laquelle I'exigence de qualité OEaux est de 0.5 mg/l, il n'y a pas de dépassement de li-
mite.

10 L’exigence de concentration pour I'eau souterraine (0.1 mg/l) a été dépasseée trois fois, parmi ces cas
se trouve la méme eau anoxique qu’en 2002.
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Pour les années 1997 a 2001, aucune mesure ne dépasse les exigences chiffrées
OEaux!'".

En 2002 et 2003 les exigences chiffrées OEaux n’ont été dépassées que ponctuel-
lement : en 2002 une seule station sur 443 dépasse I’exigence chiffrée en conditions
oxydantes (valeur = 0.21 mg/l) et en 2003, ce sont 3 stations sur 427 analysées.

2.1.2.2 Interprétation

Pour ’ammonium il n’y a, sur ’ensemble de la Suisse, aucun indice de pollution
attribuable a une utilisation abusive d’engrais ammoniaqués, a des sites contaminés
par de la matiére organique ou a des conduites d’eaux usées défectueuses, méme si
en 2002 et 2003 un dépassement de ’exigence chiffrée OEaux applicable a I’eau
souterraine (en conditions oxydantes) a été identifié sur trois stations au total. Il
s’agit d’une part d’un réservoir aquifére en conditions réduites dans lequel les nitra-
tes n’ont pas pu étre décelés et d’autre part de deux sources en conditions oxydan-
tes, dans lesquelles des teneurs en ammonium Iégérement élevées de 0.14, respecti-
vement 0.15 mg/l ont été mesurées en novembre 2003. Ces valeurs sont probable-
ment & mettre en relation avec des épandages de lisier pendant le sommeil de la
végétation (vidange des fosses a lisier avant I’hiver). Les pollutions identifiées sont
des phénomeénes locaux qui ne présentent pas de probléme au niveau de I’ensemble
de la Suisse.

2.1.3 Nitrites (NO,)

2.1.3.1 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) a 39 (2001). L’ion nitrite a été décelé dans 1.5% des analyses et 13% des
stations (moyenne des analyses > limite de quantification = 0.015 mg/l, valeur
maximale = 0.03 mg/l). Pour les années 2002 et 2003 les résultats de 445, respecti-
vement 446 stations sont disponibles, des nitrites ont été décelés dans 12% des ana-
lyses et 23% des stations analysées (moyenne des analyses > limite de quantifica-

tion = 0.008 mg/1, valeur maximale = 0.082 mg/l, cf. tab. 8).
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Tab. 8: Résultats des analyses de nitrites depuis 1997.

Année Stations de mesures Mesures Statistique (seulement les résultats > LQ)
. . min. max. [moyenne| médiane |1¢r quartile| 3éme quar-
LQ (mg/l) n | 2LQ | >limite n 2LQ | >limite (mgl) (mg/) (mg/) (mg/) (mgh) | tile (mgf)
1997-2001 | 0.010 39 5 0 469 7 0 |0.010 | 0.030|0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.017
2002 0.001-0.026 | 445| 85 0 |[1047| 164 0 |[0.001 | 0.053|0.008 | 0.004 |0.003 | 0.009
2003 0.001-0.049 | 446 | 65 0 |[1206| 116 0 |0.001 | 0.082|0.009 | 0.007 |0.003 |0.010

Limite = valeur de tolérance selon OSEC!"® (0.1 mg/l) ; LQ = limite de quantification, n = nombre

Depuis le début des analyses en 1997, aucune mesure ne dépasse la valeur de
tolérance pour 1’eau potable de 0.1 mg/I.
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Fig. 7: Teneur maximale en nitrites des stations analysées en 2002—2003 (fond topographique®®?).
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2.1.3.2 Interprétation

Comme il fallait s’y attendre, il n’y a pour les nitrites, sur I’ensemble de la Suisse,
aucun indice de pollution de I’eau souterraine attribuable a des conduites d’eaux
usées défectueuses. Cela n’exclut pas des pollutions locales de 1’eau souterraine,
mais de telles pollutions ne constituent pas un probléme au niveau de I’ensemble de
la Suisse.

2.1.4 Nitrates (NO3)

2.1.4.1 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) a 39 (2001). Les nitrates ont été décelés, a une exception pres, dans toutes
les stations analysées (moyenne des analyses > limite de quantification = 16.2 mg/1,
valeur maximale = 46.7 mg/l). Pour les années 2002 et 2003 les résultats de 450,
respectivement 446 stations sont disponibles (468'' en tout, pour les deux années).
Les nitrates ont été décelés dans 99% des analyses et dans 99.5% des stations analy-
sées (moyenne des 2435 analyses > limite de quantification = 15.9 mg/l, valeur
maximale = 85 mg/l, cf. tab. 9).

Tab.9: Résultats des analyses de nitrates depuis 1997.
Année Stations de mesures Mesures Statistique (seulement les résultats > LQ)
o L min. max. | moyenne | médiane | 1er quartile |3éme quartile

LQ (mg/l) n 2LG | >limite n 2LG | >limite ma) | (mgh) (mgl) (ma) (mgl) (mgl)
1997-2001 | 0.1 39 39 12 | 622 | 621 139 0.1 46.7| 16.2 14.9 4.5 23.9
2002 0.1-1 450 | 446 82 (1198 |1189 | 234 0.2 | 85.0| 15.7 13.9 6.6 22.7
2003 0.1-1 446 | 442 86 (1251 (1246 | 253 0.2 | 70.0| 161 14.0 6.9 23.0
2002/2003 0.1-1 468 | 466 91 (2449 (2435 | 487 0.2 | 85.0| 159 14.0 6.8 23.0

2 Résultats

Limite = exigence chiffrée OEaux' (25 mg/l) ; LQ = limite de quantification, n = nombre

Du fait du nombre restreint de stations analysées avant 2000, les résultats ne sont
interprétés ci-apres qu’a partir de 2000. Le tableau 10 montre le nombre de stations
dans lesquelles les teneurs maximales en nitrates dépassent 1’exigence chiffrée
OEaux!"! applicable a ’eau souterraine' (25 mg/l), respectivement la valeur de
tolérance pour 1’eau potable (40 mg/1)!"*. Il montre également les différences dans
la répartition des teneurs moyennes en nitrates.

1 i . , . . . .
Le nombre plus élevé des stations pour I'ensemble des deux années provient du fait que certaines

stations n’ont été analysées que sur une année.
12 Annexe 2 chiffre 22 OEaux : «Exigences pour les eaux du sous-sol utilisées comme eau potable ou
destinées a I'étre" = 5.6 mg/l N (correspond a 25 mg/l de nitrates).

49



Tab. 10: Nombre et pourcentage de stations dans lesquelles les teneurs maximales légales en nitra-
tes ont été dépassées, et répartition des teneurs moyennes. Total des stations analysées en
2002/03 : 468.

Année Teneur maximale en nitrates Teneur moyenne en nitrates '
0-25 mg/l 25-40 mgl/l >40 mg/l 0-25 mg/l 25-40 mg/l >40 mg/l
n % n % n % n % n % n %
2000-2001" 26 67.0 11 28.0 2 5.0 31 79.5 7 18.0 1 25
2002 368 81.8 67 14.9 15 3.3 | 374 83.1 66 147 | 10 2.2
2003 360 80.7 70 15.7 16 3.6 | 371 83.2 63 141 12 2.7
2002/2003 377 80.5 72 15.4 19 41| 388 82.9 69 147 11 2.4

Peu de différences
entre 2002 et 2003

50

Teneurs maximales légales : exigence chiffrée OEaux = 25 mg/l, valeur de tolérance pour I'eau potable = 40 mg/l ; n = nombre de stations.

Les pourcentages de dépassement de 1’exigence chiffrée OEaux, respectivement de
la valeur de tolérance applicable & 1’eau potable, ne peuvent pas étre comparées
entre la période 2000-2001 et les années suivantes. Jusqu’en 2001, seule une tran-
che du module NAQU Arrenp €était en service, soit environ 12 fois moins de stations
analysées qu’a partir de 2002 (sur I’évolution des teneurs en nitrates depuis le début
des années 1990, cf. chap. 2.1.4.3).

Les différences entre 2002 et 2003 sont faibles et la durée de deux ans s’avére trop
courte pour pouvoir interpréter d’éventuelles différences dans les teneurs en nitra-
tes. Sur un espace de temps aussi court, I’évolution des teneurs en nitrates dépend
en grande partie de facteurs relevant du court terme, comme p. ex. le changement de
cultures ou les événements climatiques extrémes (été record de 2003 avec son défi-
cit pluviométrique sévere). De méme, des écarts dans la date d’échantillonnage par
rapport aux variations climatiques annuelles (p. ex. durée séparant les premicres
grandes pluies d’automne et 1’échantillonnage de novembre), ainsi que de petites
variations dans le choix des stations, peuvent assez fortement influencer les résul-
tats.

Les figures 8 et 9 présentent une vue d’ensemble de la répartition spatiale des te-
neurs maximales et moyennes en nitrates mesurées en 2002 et 2003.

3 La teneur moyenne en nitrates est délicate a interpréter. Selon les stations le nombre de mesures
disponibles varie fortement (entre 1 et 11 mesures par an).
' Seulement les stations du réseau NAQUATrenD
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Nitrates : répartition des ~ Les critéres du chapitre 1.5.2 ont été utilisés pour I’interprétation des teneurs en

teneurs en nitrates par nitrates en fonction de 1’utilisation du sol et de 1’altitude du bassin d’alimentation.
stations, en fonction
de I'utilisation du sol et Tab. 11: Pourcentage de répartition des teneurs moyennes () et maximales (max.) en nitrates par
de Ialtitude stations, en fonction de la principale utilisation du sol (2002/2003).
<10 mgl/l 10-25 mgll 25-40 mgl/l >40 mgl/|
O (%) |max.(%)| @) |max.(%)| (%) |max.(%)| @ (%) |max.(%)
Grandes cultures (n = 92) 8.7 55| 445| 424| 37.0| 391 9.8 13.0
Zone urbanisée et voies de communication (n = 87) 264 20.7| 54.0| 575 17.3 18.4 2.3 3.4
Autres surfaces agricoles permanentes (n = 184) 457 | 38.1| 451 50.5 9.2 9.8 0.0 1.6
Forét et régions improductives (n = 76) 829| 80.3| 132| 1538 3.9 26 0.0 1.3
Paturages d’estivage (n = 29) 96.6| 96.6 3.4 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0

n = nombre de stations

100
W 0-10 mg/l 010-25 mg/l
80| - | M25-40mg/l O>40mg/l |- - _
60 -

Fig. 10 :
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Tab. 12: Pourcentage de répartition des teneurs moyennes () et maximales (max.) en nitrates par
stations, en fonction de l'altitude (2002/2003).
<10 mg/l 10-25 mgll 25-40 mgl/l >40 mgl/l
@ (%) max. (%) @ (%) max. (%) @ (%) max. (%) @ (%) max. (%)
0-400 m (n = 85) 318 | 200 517 | 612 153 | 176 1.2 1.2
401-600 m (n = 218) 266 | 225 486 | 495 202 | 207 4.6 73
601-800 m (n = 92) 587 | 54.3 203 | 326 120 | 109 0.0 2.2
801-1000 m (n = 36) 818 | 818 152 | 152 3.0 3.0 0.0 0.0
>1000 m (n = 37) 100.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
n = nombre de stations
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Tab. 13: Pourcentage de répartition des teneurs moyennes () et maximales (max.) en nitrates par

stations, en fonction des zones agricoles (2002/2003).

<10 mgl/l 10-25 mg/l 25-40 mg/l >40 mgl/l
G%) | max.(%) | B¢y | max(%) | B% | max.(%) | B(%) | max (%)
Zone de grandes cultures (n = 153) 144 | 118 50.3 | 49.0 28.8 | 30.1 6.5 9.1
Zone intermediaire (n = 137) 328 | 248 56.2 | 61.3 110 | 117 00| 22
Zone de collines (n = 53) 415 | 339 37.7 | 434 189 | 189 19| 38
Zone de montagne I-IV (n = 105) 924 | 876 76| 124 00| 00 00| 00
Zone d'estivage (n = 20) 100.0 | 100.0 00| 00 00| 00 00| 00

n = nombre de stations
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2.1.4.2 Interprétation

La situation actuelle est sans équivoque. L’exigence chiffrée OEaux''”! de 25 mg/I
est dépassée presque uniquement dans les vallées et les plaines du Plateau utilisées
par I’agriculture intensive ou dans les agglomérations, parfois en grand nombre.
Dans les régions d’agriculture intensive les valeurs dépassent aussi souvent la
valeur de tolérance pour 1’eau potable de 40 mg/l. Ainsi dans la zone de grandes
cultures prés de 39% des stations analysées présentent des teneurs maximales en
nitrates supérieures a 25 mg/l, c.-a-d. que I’exigence chiffrée OEaux n’est pas satis-
faite (tab. 13). Pour 52% des stations avec la principale utilisation du sol grandes
cultures, la teneur en nitrates maximale se situe au dessus de 1’exigence chiffrée
OEaux (tab. 11). Mais les régions urbanisées (zone urbanisée et voies de commu-
nication) présentent aussi, pour partie, des teneurs en nitrates nettement élevées :
22% des stations ont ici une valeur maximale supérieure 4 25 mg/l. Par contre, dans
les régions avec d’autres types d’utilisation principale, la pollution par les nitra-
tes est en général faible.

Environ 14% des stations situées dans la zone intermédiaire et 22% de celles si-
tuées en zone de collines présentent des teneurs maximales en nitrates supérieures a
25 mg/l. La charge maximale en nitrates est en moyenne plus faible dans la zone
intermédiaire que dans la zone de collines. Cela proviendrait du fait que de nom-
breuses stations de la zone intermédiaire se situent au Tessin, ou la principale uti-
lisation du sol n’entraine qu’un faible lessivage des nitrates ou parce que plusieurs
stations dans la zone intermédiaire sont sous 1’influence de grands cours d’eau (in-
filtration d’eaux superficielles peu chargées en nitrates). Par contre les stations de la
zone de collines ne se trouvent qu’exceptionnellement sous I’influence de grands
cours d’eau. Dans les régions d’altitude de la zone de montagne et de la zone
d’estivage, il n’est constaté aucune teneur élevée en nitrates notable.

La relation évidente entre la principale utilisation du sol et la teneur en nitrates se
voit aussi avec les valeurs atteintes par la moyenne des teneurs maximales en
nitrates : celle-ci, avec 27.5 mg/l en zone de grandes cultures, dépasse largement
I’exigence chiffrée OEaux alors que la valeur de 3.4 mg/l pour la zone d’estivage
correspond a la concentration naturelle d’une eau non polluée (cf. fig. 11).

Trois stations de la catégorie « forét et régions improductives » avec un dépasse-
ment de I’exigence chiffrée OEaux sont, en plus de leur situation en forét, fortement
influencées par des surfaces utilisées par 1’agriculture intensive (cf. tab. 11 et
fig. 10).

Les trois stations avec la principale utilisation du sol « zone urbanisée et voies de
communication », qui présentent un dépassement de la valeur de tolérance pour
I’eau potable, sont en plus fortement influencées par des surfaces utilisées pour
I’agriculture intensive.

Il se confirme ainsi que les pollutions marquées par les nitrates se produisent majo-
ritairement dans les régions de cultures et secondairement dans les régions forte-
ment urbanisées. Si les processus responsables des fortes teneurs en nitrates dans les
zones de culture sont évidents (cf. chap. 2.1.1), divers mécanismes pourraient étre a
I’origine des pollutions en zones urbanisées. Il s’agit de fuites sur les conduites

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003



Tirer des conclusions sur
I’évolution temporelle
jusqu’a présent s’avére
difficile

La densité des données
insuffisante et irréguliére
avant NAQUA complique

I'interprétation

2 Résultats

d’eaux usées, d’un fort apport local d’oxydes d’azote a partir du trafic, des installa-
tions de chauffage et de 1’industrie, du fort taux d’imperméabilisation des surfaces.
Cette imperméabilisation entralne une part proportionnellement plus élevée
d’infiltration sur les jardins privés et ouvriers, avec p. ex. des jus de compost, ainsi
que sur les pelouses des espaces verts et des installations sportives, en partie forte-
ment fertilisées. Par ailleurs, il manque dans ces régions, une certaine dilution par
des eaux peu chargées provenant de zones boisées par exemple. L’agriculture inten-
sive (comme utilisation secondaire du sol) devrait aussi, du moins en partie, provo-
quer ’augmentation des concentrations en nitrates dans 1’eau souterraine. Ce fac-
teur devrait étre précisé dans le futur, a la lumicre de la caractérisation des stations
en cours (cf. chap. 1.5.2).

La relation des teneurs en nitrates avec 1’intensité et le type d’utilisation agricoles
ou avec la densit¢ d’urbanisation se refléte aussi dans I’interprétation selon
’altitude des stations : les valeurs supérieures a 40 mg/I se situent presque exclusi-
vement en dessous d’une altitude de 600 m. Les seules exceptions sont constituées
par deux stations situées a 650 et 686 m s. m., dont les bassins d’alimentation peu
inclinés ont une utilisation presque exclusivement agricole (cf. tab. 12).

Sur la base de la pollution en nitrates de 1’eau souterraine, la Suisse peut étre clai-
rement divisée en deux :

Le Plateau entre Genéve et le lac de Constance, la région béiloise, le pied du
Jura et les vallées jurassiennes. Dans cette région, on trouve presque exclusive-
ment des teneurs élevées en nitrates, a 1’exception des stations influencées par des
infiltrations d’eau de surface et des eaux souterraines réductrices. Presque toutes les
stations avec des valeurs supérieures a 25 mg/I se trouvent dans ce secteur,

Les Préalpes, les Alpes et le Sud des Alpes. Dans cette région, on trouve presque
exclusivement des valeurs inférieures a 10 mg/l. Seules quelques valeurs légére-
ment ¢élevées, entre 10 et 25 mg/l, se rencontrent dans les vallées alpines, surtout le
versant sud des Alpes. Aucune valeur supérieure a 40 mg/l n’a été trouvée.

2.1.4.3 Evolution temporelle des teneurs en nitrates dans I’eau souterraine
depuis 1989

Introduction et problématique

11 s’avére difficile de vouloir observer sur de longues durées, I’évolution des teneurs
en nitrates dans les eaux souterraines suisses. Des problémes apparaissent alors,
limitant la représentativité statistique des données :

Limitations géographiques et chronologiques

Une partie seulement des cantons a pu livrer des données historiques sur les stations
NAQUA en remontant au moins a 1990. Les cantons de Berne et Ziirich sont ainsi
surreprésentés dans I’ensemble de données, alors que pour le sud de la Suisse, la
partie ouest du Plateau, le Jura et les Alpes il y a peu de données disponibles.
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Les fréquences d’échantillonnage varient, aussi bien entre les stations et les cantons
qu’entre les séries de mesures pour une méme station. Selon les stations et les can-
tons, les échantillonnages sont disponibles mensuellement, trimestriellement, an-
nuellement, tous les deux ou trois ans ou encore irrégulierement. La fréquence
d’échantillonnage est souvent indépendante de la variabilité chimique des eaux
souterraines.

Pour de nombreuses stations la fréquence d’échantillonnage a fortement vari¢ au
cours du temps, de telle sorte que les quantités de données disponibles différent
entre le début et la fin de la période d’observation.

La variabilité de la teneur en nitrates par station est ainsi saisie selon les cantons et
la période d’observation ou 1’année, de maniére plus ou moins précise et intense.
Pour les stations présentant une forte variabilité, la possibilité de faire des compa-
raisons sur la durée d’observation, n’est pas assurée et des différences systémati-
ques peuvent se produire entre cantons, puisque la variabilité de la teneur en nitrates
n’y est pas appréhendée avec la méme précision. Au cours du temps, les teneurs
moyennes en nitrates des stations sont donc difficilement comparables. Mais un
nombre de mesures variant selon les périodes a comparer, influence également de
maniere négative ’interprétation des valeurs maximales trouvées : c’est surtout
pour les stations qui présentent la plus forte variabilité que les comparaisons sont le
plus limitées. En effet avec une fréquence d’échantillonnage en baisse, la probabili-
té de trouver une valeur élevée diminue. Ces difficultés valent particuliérement pour
la comparaison avec les données acquises en 2002 et 2003, soit seulement sur deux
années, contre trois pour les périodes de comparaison.

Souvent, la situation de I’endroit exact du prélévement des anciens échantillons
n’est pas documentée ou n’est pas claire. Il n’est pas exclu qu’a une méme station,
le point de prélévement ait pu varier au cours du temps (p. ex. captage avec plu-
sieurs drains, ce qui signifie des sous-bassins d’alimentation peut-étre différents).

Limitation de la représentativité des échantillons analysés.

Les études intensives ont surtout porté sur les réservoirs aquiféres a fortes teneurs
en nitrates, alors que les réservoirs « sans probléme » étaient plutdt analysés moins
intensément. Leur variabilité est ainsi d’autant moins connue.

Dans le passé I’exploitation de nombreux captages trop riches en nitrates a été
abandonnée et plus aucune mesure n’y a été effectuée. Cet ensemble de réservoirs
aquiféres est ainsi exclu de 1’observation a long terme, ce qui fausse la vue
d’ensemble dans une proportion inconnue.

En comparaison de I’ensemble des eaux souterraines de Suisse et de leur variabilité
régionale, les possibilités de choix de stations sont relativement restreintes et sur-
tout trop peu représentatives (seules les données de 11 cantons sont disponibles
pour I’évolution depuis 1989).
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Données disponible

Malgré toutes ces limitations et afin de pouvoir réaliser les comparaisons sur au
moins 10 ans (depuis 1990), les données existantes ont été regroupées sur plusieurs
années. Les années suivantes ont été regroupées : 1989 a 1991, 1994 a 1996, 1999 a
2001 et 2002-2003 (valeurs actuelles du réseau NAQUA).

Sur la période de 1989 a 2001, un total de 171 stations NAQUA provenant de 11
cantons, sont disponibles. Environ 35% des stations concernent le canton de Zirich
et 19% le canton de Berne. En étendant I’évolution jusqu’en 2003, il reste seule-
ment 158 stations pour I’interprétation (cf. tab. 14).

A partir des données complémentaires fournies par®! et?®] 271 autres stations des
cantons de Berne et Zirich (n’appartenant pas au réseau NAQUA) ont pu étre inter-
prétées pour la période de 1989 a 2001. Pour la période de 1994 a 2001, des don-
nées complémentaires proviennent de®”?® et®! (cantons d’Argovie, Lucerne et
Valais).

L’évaluation de la variation temporelle relative des teneurs en nitrates sur toutes les
données existantes — y compris celles ne provenant pas des stations NAQUA - a
fourni une trés bonne concordance avec les valeurs des stations NAQUA. De ce
fait, I’interprétation de I’évolution de ce parametre a été réalisée uniquement a partir
des 158 stations NAQUA.

Il va de soi que ces données livrent seulement des indications sur les orientations ou
un ordre de grandeur des tendances, et pas des résultats corroborés par des statisti-
ques. Il convient notamment de signaler que le choix de stations a disposition pour
I’évaluation de I’évolution a long terme, n’est représentatif ni régionalement ni pour
I’utilisation du sol.

Evolution de la teneur en nitrates de 1989 a 2003.

Tab. 14 : Variation de la moyenne des teneurs moyennes en nitrates depuis 1989 (données de 158
stations fournies par 11 cantons)

Variation moyenne

Teneur moyenne en nitrates (mg/l) de 1989/91 jusqu’a 200212003

1989-1991 1994-1996 1999-2001 2002-2003 mg/l Pourcentage

20.9 21.3 19.3 17.2 -3.7 -18

Entre le début et le milieu des années 1990, une légére augmentation de la teneur
moyenne en nitrates s’observe. Les données étant relativement limitées, il est tout
au plus permis de parler d’une évolution stable. La variation moyenne observée de
0.4 mg/l de la teneur en nitrates reste clairement a I’intérieur de la bande de varia-
tion naturelle déterminée par les variations climatiques a court terme.
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Entre le milieu et la fin des années 1990, on constate une baisse relativement nette
de 2 mg/1 de la teneur moyenne en nitrates, soit 10% de la valeur de départ.

Entre la fin des années 1990 (période 1999-2001) et 2002-2003, la moyenne des
teneurs moyennes en nitrates baisse a nouveau d’environ 10% par rapport a la pé-
riode 1999-2001.

Dans I’ensemble, on observe donc, entre la période 1989-1991 et les années 2002—
2003, une nette baisse de la teneur moyenne en nitrates d’environ 10 a 20%, apres
que cette teneur soit restée a peu pres stable jusqu’au milieu des années 1990. C’est
seulement a partir de 1995 environ qu’on observe une nette baisse de la teneur en
nitrates, avec une tendance encore plus marquée dans les derniéres années. Cette
tendance semble suivre, avec un décalage de quelques années, 1’évolution similaire
observée sur des riviéres comme la Glatt ou la Thur™,

4{ O Variation 89/91-94/96 O Variation 89/91-99/01 M Variation 89/91-02/03 }7

Variation de la teneur en nitrates (%)

-20

Moyenne des teneurs
minimales en nitrates

Moyenne des teneurs
moyennes en nitrates

Moyenne des teneurs
maximales en nitrates

68% des captages montrent une diminution de la teneur moyenne en nitrates com-
prise entre 1 et 22.7 mg/l. Par contre, prés de 8% présentent une augmentation com-
prise entre 1 et 16 mg/l (cf. fig. 16 et 17). Prés de 24% des captages montrent une
teneur en nitrates stable (variation comprise entre +1 et -1 mg/l).
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Fig. 16 :

Rapport de la teneur
moyenne en nitrates entre
1989-1991 et 2002—2003.
Les valeurs inchangées se
situent sur la droite passant

par l'origine (158 stations).

Fig. 17 :

Augmentation ou diminution
de la teneur moyenne en
nitrates entre les périodes
1989-1991 et 2002—-2003
par station (158 stations).
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Il n’y a pas de relation claire entre la baisse de la teneur en nitrates et le type de
principale utilisation du sol ou le type de zone agricole. L’ensemble des interpréta-
tions montre en moyenne, depuis la période 1989—1991, une réduction des teneurs
en nitrates pour toutes les principales utilisations du sol et toutes les zones agrico-
les. Selon le type d’utilisation du sol, la baisse des teneurs moyennes en nitrates se
situe globalement entre 16 et 20% de la valeur initiale observée sur la période
1989-1991. Ces informations sont purement qualitatives car le nombre de stations
exploitables par type d’utilisation du sol est en partie tres faible.
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De plus la baisse moyenne de la teneur en nitrates pour les principales utilisations
du sol « forét, paturages d’estivage et régions improductives » p. ex., est due a
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quelques stations présentant des teneurs en nitrates élevées et pour lesquelles visi-
blement la principale utilisation du sol supposée n’est pas suffisamment fondée.
Mises a part ces quelques stations, la baisse de la teneur moyenne en nitrates se
laisse a peine reconnaitre.

Interprétation

L’évolution des teneurs en nitrates observée d’apres les données disponibles depuis
1989, indique que les changements généraux (écologiques et économiques) interve-
nus dans 1’agriculture sont au moins en partie responsables de la baisse moyenne
observée. Il faut des investigations complémentaires pour définir la part de
I’évolution des concentrations en nitrates liée a ces changements dans 1’agriculture.

En plus de ces changements généraux, les mesures ciblées mises en place par cer-
tains cantons et syndicats des eaux dans le bassin d’alimentation de captages trés
chargés, jouent certainement un role important (assainissement selon [’article 62a
LEaux'!, encouragement des programmes de semis direct et des couvertures hiver-
nales, extensification ciblée dans les zones de protection S2, etc.). La baisse des
teneurs en nitrates, relativement plus forte sur les stations aux teneurs les plus éle-
vées, pourrait étre attribuée a ces mesures.

De méme, une baisse de la charge en nitrates des eaux souterraines pourrait aussi
provenir d’une légére diminution de I’apport d’azote par I’air. Cette diminution,
attendue a la suite de la baisse des émissions d’oxydes d’azote provenant du trafic
(depuis la fin des années 1980), devrait surtout se faire sentir dans les régions den-
sément peuplées du Plateau. Jusqu’ici cependant, aucune donnée concluante sur
I’évolution des apports d’azote a partir de 1’air ne vient soutenir cette hypothése.

Les variations climatiques (p. ex. 1’été 2003 exceptionnel) peuvent aussi étre a
I’origine au moins en partie, du net recul des teneurs en nitrates remarqué dans
quelques stations apres la période 1999-2001. Un indice de ces influences climati-
ques est fourni par les teneurs en nitrates exceptionnellement élevées, observées a
quelques stations en novembre 2003 et/ou février-mars 2004, apres les teneurs trés
basses relevées sans discontinuer durant le printemps et 1’été 2003.

2.1.4.4 Exemples de courbes évolutives des nitrates

Ce chapitre présente les courbes évolutives des teneurs en nitrates de quelques sta-
tions depuis 1989. Elles montrent la diversité de 1’évolution des teneurs en nitrates
en fonction de la région géographique, du réservoir aquifére, de la principale utilisa-
tion du sol, etc. Les utilisations du sol principales et secondaires mentionnées (pour
autant que ces derniéres occupent une surface significative) sont décrites au chapitre
1.5.2. Les abréviations utilisées se trouvent au tableau 3.

De nombreuses sources, mais en partie aussi des puits, présentent d’importantes
variations irrégulicéres de la teneur en nitrates (figures 20 [station 1], 21, 24, 26 et 29
[station 1]). Jusqu’ici, la trop faible fréquence des prélévements a de nombreuses
stations, ne permet d’estimer, ni 1’évolution des teneurs en nitrates, ni la hauteur et
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la fréquence des variations (figures 21, 26 et 29 [station 1]). Seuls des prélévements
rapprochés dans le temps (p. ex. a la station de la fig. 30, dans le cadre de NAQUA)
permettent de découvrir une variation nettement plus forte et non identifiée aupara-
vant.

Méme si une majorité des stations étudiées depuis la fin des années 1980 présente
une diminution des teneurs en nitrates (chap. 2.1.4.3), cette tendance ne s’observe
pas pour un tiers des stations. De toute évidence, la situation a de nombreux réser-
voirs aquiferes dépend fortement des conditions locales, des mesures de protection
spécifiques sur des captages ou de la part des cantons et des changements dans les
pratiques agricoles, diversement prononcés selon les régions.

Les tendances observées sont largement indépendantes du niveau des teneurs en
nitrates. Méme lorsque les teneurs en nitrates sont trés élevées, aussi bien une nette
baisse, qu'une évolution plus ou moins stable peuvent s’observer. Et ceci se remar-
que a I’intérieur d’une m&me région, ainsi que dans des situations hydrogéologiques
presque identiques et dont les principales utilisations du sol sont semblables (fig.
18).

La tendance majoritairement a la baisse des concentrations en nitrates s’exprime de
maniére trés contrastée. Des stations présentent un maximum des teneurs, au cours
de la premicre moitié des années 1990 (figures 18 [station 1], 25 [station 1] et 28
[station 1]), certaines au milieu ou dans la deuxiéme moiti¢ des années 1990 (figu-
res 27 [station 1] et 28 [stations 2 et 3]) et d’autres au début des années 2000 (fig.
19).

En revanche, d’autres stations ne montrent sur I’ensemble des 14 années
d’observation, aucune évolution significative a long terme des teneurs en nitrates
(figures 18 [station 2], 20 [station 2], 23 [station 2], 25 [station 2], 29 [station 2] et
31).

Plusieurs stations présentent une forte baisse des teneurs en nitrates depuis 2001 ou
méme particulierement en 2003, éventuellement des suites de 1’été 2003 trés chaud
et sec (figures 18 [station 1], 19, 21, 22, 23 [station 1] et 28 [stations 1 et 3]).

Enfin, la figure 27 présente la relation entre des mesures d’assainissement ciblées et
les teneurs en nitrates a deux stations présentant des conditions pratiquement identi-
ques concernant la principale utilisation du sol, I’hydrogéologie, 1’altitude et le cli-
mat régional. Grace aux mesures d’un projet d’assainissement des nitrates selon
Art. 62a LEaux, les teneurs a la station 2 baissent nettement, depuis environ 45 mg/1
jusqu’en dessous de 30 mg/l. Par contre, les teneurs a la station 1 restent au niveau
de la fin des années 1980 aprés une hausse passagere au milieu des années 1990.
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Fig. 18 :

Deux sources de I'ouest du
Plateau (molasse, 535 (1)
resp. 532 m s. m. (2)).
Principale utilisation du sol
« GdC » (1 et 2), se-
condaire « Fo » (2).

Fig. 19:

Station de pompage des
eaux souterraines de
I'ouest du Plateau (allu-
vions sans cours d’eau
important, 446 m s. m.).
Principale utilisation du sol
« GdC ».

Fig. 20 :

Deux sources au pied sud
du Jura plissé (Karst, 480

(1) resp. 490 m's. m. (2)).

Principale utilisation du sol
« AS », secondaire « Fo ».
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Fig. 21 :

Station de pompage des
eaux souterraines de
I'ouest du Plateau (allu-
vions, influence d’un petit
cours d’eau, 460 m's. m.).
Principale utilisation du sol
« ZUC », secondaire

« AS ».

Fig. 22 :

Source du Plateau (mo-
raine sur molasse,

642 m s. m.). Principale
utilisation du sol « AS »,
secondaire « Fo ».

Fig. 23 :

Deux stations de pompage
des eaux souterraines du
Plateau central :

(1) alluvions en dehors de
l'influence directe d’'une
riviere, 525 m s.m. Princi-
pale utilisation du sol

« AS », utilisation se-
condaire « GdC » ;

(2) alluvions sous l'influence
d’une petite riviere, condi-
tions partiellement réduites
dans l'aquifere, 439 m s.m.
Principale utilisation du sol
dC ». Principale utilisation
du sol AB.

2 Résultats
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Fig. 24 :

Station de pompage des
eaux souterraines du nord-
ouest de la Suisse (allu-
vions, 267 m s. m.). Princi-
pale utilisation du sol

« ZUC ».

Fig. 25 :

Deux stations de pompage
des eaux souterraines du
nord-ouest du Plateau :

(1) alluvions de la vallée de
I'Aare, 427 m s. m. Princi-
pale utilisation du sol

« GdC », utilisation se-
condaire « Fo ».

(2) alluvions de la vallée de
I'Aare, situé a seulement
70 m de I'Aare,

388 m s. m.). Principale
utilisation du sol « ZUC ».

Fig. 26 :

Station de pompage des
eaux souterraines de l'est
du Plateau (alluvions en
dehors de l'influence des
eaux de surface,

612 m's. m.). Principale
utilisation du sol « AS ».
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Fig. 27 :

Deux stations de pompage
des eaux souterraines de
I'est du Plateau (alluvions
en dehors de l'influence
des eaux de surface,

476 ms. m. (1),

467 m s. m. (2)). Principale
utilisation du sol « GdC »,
utilisation secondaire (1)

« ZUC ».

Fig. 28 :

Trois stations de pompage
des eaux souterraines de
I'est du Plateau. (1) alluvions
sous l'influence d’un petit
cours d’eau, 436 m s.m.
Principale utilisation du sol

« ZUC », utilisation secon-
daire « GdC ». (2) alluvions
sous l'influence d’un cours
d’eau moyen, 371 m s.m.
Principale utilisation du sol

« Fo », utilisation secondaire
« GdC ». (3) alluvions sous
l'influence d’un grand cours
d’eau, 387 m s. m. Principa-
le utilisation du sol « ZUC ».

Fig. 29 :

Deux stations de pompage
des eaux souterraines de
I'est du Plateau, dans la
méme commune (alluvion
en dehors de l'influence
d’une riviére, 549 m's. m.
(1), 539 m s. m. (2)). Prin-
cipale utilisation du sol

« AS » (1), resp. « ZUC »
(2).
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Fig. 30 :

Source en Suisse centrale
(Préalpes, 630 m s. m.).
Principale utilisation du sol
« FO », secondaire « PA ».

Fig. 31 :

Station de pompage des
eaux souterraines du sud
des Alpes (alluvions le long
d’un petit cours d’eau,

328 m's. m.). Principale
utilisation du sol « AS »,
utilisation secondaire

« ZUC ».
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Plus de 350 produits
phytosanitaires actifs

autorisés en Suisse

2 Résultats

2.2  Produits phytosanitaires
2.21 Introduction

Plus de 350 substances actives organiques de synthése sont autorisées en Suisse
pour I’application comme produits phytosanitaires, soit plus de 1000 produits diffé-
rents sur le marché (herbicides, insecticides, acaricides, fongicides, désinfectants
des semences, rodenticides, régulateurs de croissance, etc.)[3 1321 ‘Entre 1600 et 1700
tonnes de produits phytosanitaires ont été vendues en Suisse, en 200215

Les fongicides et les désinfectants des semences constituent la plus grande part
(env. 48%) des produits phytosanitaires vendus, suivie par les herbicides (env.
43%) et les insecticides (env. 8%). Les produits phytosanitaires organiques de syn-
thése les plus vendus en Suisse sont I’herbicide total glyphosate (env. 165 t) et le
fongicide folpet (env. 111 t). Le plus connu des produits phytosanitaires organiques
de synthése, I’herbicide total atrazine vient au 7°™ rang avec environ 36 t.

Cependant, la quantité totale vendue est en net recul depuis plusieurs années. En
1990, il s’en vendait encore entre 2400 et 2500 t.

En plus des modifications survenues dans le milieu de la politique agricole et de
I’introduction de produits phytosanitaires plus efficaces, les mesures 1égales ont
joué un roéle important dans le recul des ventes de ces produits, principalement des
herbicides. Depuis les années 1980, la législation a progressivement renforcé les
limitations d’application d’herbicides, concernant surtout les triazines. L’inter-
diction d’application générale tout d’abord sur les routes, les chemins et les places
publiques, puis plus tard aussi en domaine privé, I’interdiction générale d’emploi
des triazines dans les installations ferroviaires et en zones karstiques ainsi qu’en
dehors de la maisiculture, la réduction massive des doses maximales autorisées a
I’hectare constituent des exemples des textes édictés.

Les différents produits phytosanitaires présentent des propriétés trés variables qui
influencent leur probabilité de lessivage dans ’eau souterraine : solubilité dans
I’eau, pression de vapeur, conditions de décomposition sur la plante, dans le sol ou
dans I’eau souterraine, adsorption sur les particules du sol. De plus, ’objectif du
traitement et le mode d’action du produit conditionnent le type d’application, qui
joue aussi un role : soit directement au sol (les herbicides-sol atrazine ou isoprotu-
ron p. ex.), soit sur la plante (I’herbicide foliaire glyphosate ou la plupart des fongi-
cides). A coté des produits et de leur mode d’emploi, les quantités appliquées ainsi
que les dates et les fréquences d’application variables, influencent aussi la probabi-
lité de lessivage.

15 o . )
Les quantités effectivement annoncées dans®

[34]

pour 2002, soit 1525 t, ne représentent qu’environ 90
a 95% de I'ensemble du marché suisse
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Exigence chiffrée OEaux
pour I’eau souterraine :

0.1 pg/l au maximum

De nombreux facteurs
influencent le lessivage
des produits
phytosanitaires

Lessivage des produits
phytosanitaires :
phénoméne en général
non continu

70

L’un des objectifs écologiques formulé par OEaux'" pour I’eau souterraine, ambi-

tionne qu’elle ne doit pas contenir de substances de synthése persistantes's, par
conséquent aucun produit phytosanitaire. De plus, par mesure de précaution,
I’exigence chiffrée OEaux applicable a la qualit¢ de 1’eau souterraine utilisée
comme eau potable ou destinée a 1’étre, a été fixée a 0.1 ug/l pour chaque subs-
tance. La valeur de tolérance alimentaire OSEC!"®! pour I’eau potable est aussi de
0.1 pg/l par substance ou bien de 0.5 pg/l pour la somme de tous les pesticides or-
ganiques.

En général, le lessivage de grandes quantités de produits phytosanitaires dans 1’eau
souterraine reste peu probable du fait de leurs propriétés chimiques et physiques.
Pourtant, un trés faible pourcentage de pertes des produits phytosanitaires épandus,
suffit déja a dépasser 1’exigence chiffrée de 0.1 pg/l. Ainsi, en cas d’application de
1 kg/ha, un lessivage de seulement 0.04% de la quantité appliquée (pour une re-
charge annuelle de 350 I/m?) permet théoriquement d’atteindre I’exigence chiffrée.
Par conséquent, le danger de pollution de 1’eau souterraine s’¢éléve déja a partir de
faibles pourcentages de pertes.

D’autres facteurs que les propriétés des produits phytosanitaires jouent un role im-
portant dans leur migration vers I’eau souterraine : propriétés hydrogéologiques des
aquiféres (karstiques, poreux, fissurés), épaisseur et propriétés du sol (p. ex. frac-
tions argileuse et sableuse ou teneur en matiére organique), présence de circulations
préférentielles (p. ex. nids de gravier, fentes de dessiccation), infiltration d’eaux
superficielles, pente du terrain, précipitations avant, pendant et aprés 1’application,
distance entre les zones traitées et le captage, etc. Enfin des manipulations inappro-
priées peuvent entrainer des produits phytosanitaires dans 1’eau souterraine, comme
p. ex. le surdosage, I’application au mauvais moment, le non-respect des limitations
d’emploi ou une élimination des restes de produits a pulvériser contraire a la 1égi-
slation.

La combinaison des caractéristiques de 1’aquifére, des substances, des précipitations
et de la date d’application fait qu’en général la migration des produits phytosanitai-
res dans 1’eau souterraine n’est pas continue et qu’elle varie fortement d’une année
a Dautre. Ainsi, un produit phytosanitaire facilement dégradable peut aussi &tre
entrainé vers les eaux souterraines, si une grosse pluie survient juste aprés son ap-
plication, mais avant sa dégradation compléte. En ’absence d’un tel événement
pluvieux, le produit n’atteint alors généralement pas 1’eau souterraine. Par contre,
un événement pluvieux survenant plus d’un mois aprés 1’application peut encore
mobiliser les produits phytosanitaires peu dégradables, comme 1’atrazine, et les
entrainer dans I’eau souterraine.

La détection des produits phytosanitaires dans les eaux souterraines dépend aussi de
la date du prélevement. La détection d’un produit rapidement dégradable exige
d’une part, que la recharge ait lieu avant la dégradation du produit et d’autre part,

'® Annexe 1 chiffre 2 paragraphe 3 lettre b OEaux.
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Les produits de
dégradation et les
adjuvants arrivent aussi
dans I'’eau souterraine

2 Résultats

que le prélévement survienne a temps aprés I’apport dans ’eau souterraine. De
méme, les phytosanitaires trés solubles ne sont souvent pas décelés du fait de leur
lessivage rapide, le créneau temporel favorable pour les détecter étant trés court. Par
contre, la détection d’un produit phytosanitaire peu dégradable et peu soluble
comme [’atrazine, dépend beaucoup moins de la date du prélévement.

La détection certaine des produits phytosanitaires arrivés dans 1’eau souterraine, et
la détermination de la charge maximale, exigeraient de cibler les prélévements en
fonction, de chaque substance, de la date d’application, des conditions pédologiques
et hydrogéologiques locales et enfin de la répartition des précipitations dans le bas-
sin d’alimentation. Ceci est exclu dans un réseau étendu comportant des préléve-
ments réguliers du type NAQUA, pour des raisons aussi bien d’organisation que
financiéres.

A coté des produits phytosanitaires proprement dits, les produits de dégradation
(appelés métabolites), résultant de la dégradation du principe actif, ainsi que les
impuretés de production et les adjuvants'’ peuvent aussi atteindre 1’eau souterraine.
La déséthylatrazine ou la désisopropylatrazine (a partir de 1’atrazine) ou ’AMPA (a
partir du glyphosate) constituent des exemples de produits de dégradation connus.
La propazine, herbicide non autorisé en Suisse, est un exemple d’impureté de pro-
duction de I’atrazine.

2.2.2 Analyses réalisées

Les produits phytosanitaires ont des propriétés différentes qui conditionnent les
méthodes nécessaires pour analyser chaque substance. Des analyses de routine
n’existent que pour a peine un tiers des produits autorisés””! et parmi ceux-ci, seuls
5 a 10 produits autorisés en Suisse sont intégrés dans les programmes analytiques
de divers laboratoires.

Par conséquent, le programme de base défini dans le cadre de NAQUA comprend
seulement cinq produits phytosanitaires et deux produits de dégradation : atrazine,
déséthylatrazine, désisopropylatrazine, diuron, isoproturon, simazine, terbutylazine
(cf. chap. 1.4.3.2). Ce programme de base a été ¢largi selon les possibilités des la-
boratoires exécutants.

Suivant la station, les analyses présentent donc parfois une trés forte variation du
nombre maximal de produits phytosanitaires analysés (cf. tab. 15 et 16).

"7 Produits qui soutiennent I'action des produits phytosanitaires ; p. ex solvants organiques comme le
triméthylbenzéne, I'éthylbenzéne ou le xylene pour certains insecticides.
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Tab. 15: Analyses des produits phytosanitaires 2002 ; nombre de substances et de stations.

Nombre de dont les substances actives Nombre de
substances analysées autorisées en Suisse stations iz

7 5 87 AG, BS, GE, GR, NAQUATRrenD
8 6 24 BL

11 8 4 LU

13 8 42 AG, NW, OW, Sz

13 10 18 LU

21 18 29 SG

22 18 3 Ju

23 19 33 BE, SO

43 32 56 FR, NE, VD

49 39 4 ZH

56 29 115 BE, TG, VS, ZG, ZH

En 2002, I’ensemble des analyses disponibles comprend 97 produits phytosanitaires
et produits de dégradation différents, dont 62 produits actifs autorisés en Suisse.
Seulement 13 d’entre eux ont été analysés dans plus de la moitié¢ des stations, alors
que 16 autres produits ne I’ont été que dans moins de 10% des stations. L’atrazine
est le produit le plus souvent recherché (884 analyses), la bentazone le moins sou-
vent recherché (4 analyses). Les résultats détaillés de tous les produits phytosanitai-
res et métabolites analysés se trouvent a I’annexe 1.

Tab. 16 : Analyses des produits phytosanitaires 2003 ; nombre de substances et de stations.

Nombre de dont les substances actives | Nombre de
substances analysées autorisées en Suisse stations Rz

7 5 158 AG, BE, GE, SG, TI, NAQUATReND
9 6 23 BL

10 8 1 BS

11 6 1 Al

13 7 10 GR

13 8 16 NW, OW, SZ, UR

13 10 22 LU

22 18 37 BE, JU, SO

43 31 57 FR, NE, VD

52 40 9 ZH

56 30 95 SO, TG, VS, ZG, ZH

67 46 8 BS

78 54 3 BS

En 2003, 124 produits phytosanitaires et produits de dégradation différents ont été
analysés, dont 79 produits actifs autorisés en Suisse. Seulement 9 d’entre eux ont
¢été analysés dans plus de la moiti¢ des stations, et 32 dans moins de 10% des sta-
tions. L’atrazine est le produit le plus souvent recherché (1114 analyses), le terba-
cile le moins souvent recherché (1 analyse).
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Produits phytosanitaires :

vue d’ensemble

2.2.3 Reésultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente,
comme pour les nitrates, de 2 (1997) a 39 (2001). Malgré la limite de quantification
relativement haute de 0.05 pg/l et les analyses limitées a la recherche de 7 substan-
ces, des produits phytosanitaires ont été décelés sur cette période dans 18% des
stations. La substance rencontrée le plus souvent est I’atrazine (valeur moyenne des
13 analyses > limite de quantification, sur un total de 317, = 0.107 ug/l, valeur
maximale = 0.24 pg/l). Du fait de la représentativité limitée des données recueillies
avant 2002, seules les données postérieures sont prises en compte ci-apres.

En 2002 et 2003, 415 respectivement 440 stations ont été analysées (soit un ensem-
ble de 445" pour les deux années). Des phytosanitaires ont été décelés dans 60%
des stations. La substance rencontrée le plus souvent est le métabolite déséthylatra-
zine (valeur moyenne des 821 analyses > limite de quantification, sur un total de
1998, = 0.066 pg/l, valeur maximale = 1.17 pg/l ; cf. tab. 17).

Tab. 17 :  Les six produits phytosanitaires rencontrés le plus souvent en 2002/2003 (résultats détaillés
de toutes les substances analysées cf. annexe 1).
Stations Mesures Statistique (seulement les mesures = LQ)
Substance LQ (ugh) - . min. | max. | moyenne | médiane | 1¢ quartile [3éme quartile
> >
nojERapme] R g | o | wen | we) | (e) | (g
2002
Déséthylatrazine  |0.002-0.05| 414 | 194 26| 884| 379 45| 0.003| 0.920 0.065 0.040 0.025 0.070
Atrazine 0.002-0.05| 414 | 153 18| 884 | 277 27| 0.001| 0.797 0.046 0.025 0.017 0.046
Simazine 0.002-0.05| 414 72 1] 884 121 11 0.001| 0.128 0.016 0.011 0.009 0.020
Terbutylazine 0.001-0.05| 414 35 1| 882 42 2| 0.004| 0.130 0.020 0.012 0.008 0.022
gtf:'zsigg“’py" 0.005-0.05| 413| 30 1| 852| 45| 2| 0008| 0.147| 0029 0.020 0.016 0.033
Propazine 0.01-0.05 | 276 1 0| 529 13 0| 0.010| 0.025 0.013 0.010 0.010 0.017
2003

Déséthylatrazine  [0.002-0.05( 439 | 184 29| 1114 | 442 59| 0.003| 1.17 0.067 0.040 0.022 0.071
Atrazine 0.002-0.05( 439| 172 211114 368 441 0.053| 0.029 0.015 0.059 0.053 0.029
Simazine 0.002-0.05| 439 97 111114| 200 2| 0.017| 0.012 0.008 0.020 0.017 0.012
Desisopropy- 10 005-0.05| 438| 41|  1|1101| 79| 2| 0009| 012| 0028| 0021| 0015 0031
atrazine
Terbutylazine 0.001-0.05| 439 32 01114 32 0| 0.016| 0.010 0.008 0.017 0.016 0.010
Cyanazine 0.001-0.02| 165 16 1| 421 17 11 0.010| 0.138 0.025 0.014 0.013 0.020

2 Résultats

LQ = limite de quantification, n = nombre, limite = exigence chiffrée OEaux"” (0.1 pg/l)

18 . ek , . . . . . ,
Le chiffre plus élevé pour 'ensemble des deux années, provient du fait que certaines stations n’ont
été analysées que I'une des deux années.
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33 substances différentes
décelées

Le 95% de toutes les
détections concerne les

triazines

L’interprétation des résultats des produits phytosanitaires a été effectuée exclusive-
ment sur la base des valeurs maximales déterminées. Le calcul et 1’interprétation
des teneurs moyennes ont été délibérément écartés, car les teneurs moyennes four-
nissent des données peu significatives et pour diverses raisons, elles n’autorisent
qu’une interprétation qualitative : limite de quantification variable selon les labora-
toires pour une méme substance, teneur effective inconnue pour les mesures infé-
rieures a la limite de quantification, nombre de mesures variables selon la station,
I’année et la saison (cf. chap. 1.5.1).

En 2002 et 2003, les substances décelées se répartissent, d’une part en un total de
21 produits actifs différents autorisés en Suisse (soit 19 en 2002 et 16 en 2003) et

d’autre part, en un total de 12 produits non autorisés ou métabolites (soit 7 en 2002
et 9 en 2003).

Les 2218 cas de produits phytosanitaires décelés en 2002 et 2003, se répartissent en
645 cas (29%) pour I’herbicide total atrazine et 821 cas (37%) pour son produit de
dégradation la déséthylatrazine. Ensemble, ’atrazine et ses métabolites représentent
72% de toutes les détections. Ce pourcentage monte a 86% en regroupant les deux
herbicides, atrazine et simazine ainsi que les métabolites de ’atrazine, et il atteint
méme 95% avec tous les herbicides du groupe des triazines et leurs métabolites (cf.
fig. 32).

250

200 4

50 A

Stations avec résultat 2 limite de quantification

Programme de base Programme complémentaire

R . e i b

wHE---t

ONombre de stations avec résultat = limite de quantification (total de 455 stations échantillonnées)
W Stations avec résultat > 0.1 g/l

o
454) |

Atrazine (n =
Simazine (n = 454)

Déséthylatrazine (n = 454)
Désisopropylatrazine (n = 453) —M—1

Terbutylazine (n = 454)

Diuron (n = 416) =

Cyanazine (n = 203) ;

Déséthylterbutylazine (n = 21) 3

Terbutryne (n = 280) =

Dichlorbenzamide (n = 11)

Linuron (n = 259) ]

Alachlore (n = 156) I

Alpha-HCH (n = 139)

2) B

12)

=1
Parathion (n = 150)

Propazine (n = 327) —

Oxadixyl (n = 49) [
Diméfuron (n = 62)
Dinoseb (n = 139)
Endrine (n = 139)
Métalaxyl (n = 272)
Monuron (n

Isoproturon (n = 415) F
Bentazone (n

Métolachlore (n = 317) |2
Prometryne (n = 263) =]
Métamitron (n = 298) I

Chiortoluron (n = 292) [

Hexazinon (n = 210) )

Hexachlorbenzéne (n = 139) p
Chlorpyriphos (n = 208)
Heptachlore-époxyde (n = 139)
Monolinuron (n = 105)
Pendiméthaline (n = 272)

Substances détectées (au total 124 substances analysées)

74

Fig. 32 : Produits phytosanitaires décelés en 2002 et 2003 : n = nombre de stations par substance.
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Un maximum de 11 sub-
stances différentes déce-

lées a une méme station

Fig. 33:

Nombre de détections des
divers produits phytosani-
taires par station en 2002 et
2003 (seules 5 substances
analysées pratiquement a
toutes les stations, et 2
autres sur 90% des sta-
tions).

2 Résultats

Au total en 2002 et 2003, prés de 60% des stations présentent au moins un phytosa-
nitaire décelé et prés de 12% au moins un dépassement de l’exigence chiffrée
OEaux!"" applicable & 1’eau souterraine'. De plus, le tableau 18 présente le nombre
de stations ou la valeur de tolérance OSEC!"*) a été dépassée®.

Tab. 18 :  Produits phytosanitaires. Proportion de stations avec au moins une détection et teneur
maximale par substance dans les stations analysées. Stations analysées : 455 (415 en
2002 ; 440 en 2003).
Année 2LQ 21Q, <0.01 pg/l | 0.01-0.05pg/l | 0.05-0.1 pg/l | >0.1 pg/l Somme phyto-
sanitaires >0.5 pgl/l
n % n % n % n % n % n %
2002 | 224 | 54 19 5 117 28 50 12| 38 9 7 2
2003 | 223 | 51 16 4 120 27| 49 11| 38 9 6 1
02/03 | 274 | 60 24 5 140 31 57 13| 53| 12 9 2

LQ = limite de quantification, n = nombre de stations

Parmi la plupart des stations avec des concentrations détectables de produits phyto-
sanitaires, entre une et trois substances différentes ont pu étre décelées, et dans le
pire des cas, un maximum de 11 (cf. fig. 33).

Nombre de stations (n = 455)

2 3 4 5 6 7 8 9

Nombre de substances phytosanitaires trouvées

10 1"

"9 Annexe 2 chiffre 22 OEaux : «Exigence applicable a I'eau souterraine utilisée comme eau potable ou
destinée a I'étre» = 0.1 pg/l pour chaque substance.

20 0.1 ug/l par substance ou bien 0.5 pg/l pour la somme de tous les pesticides organiques.
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Les onze substances suivantes ont été trouvées a cette station :
alachlore, atrazine, cyanazine, déséthylatrazine, désisopropylatrazine, métalaxyl,
métamitron, métolachlore, prométryne, terbutryne et terbutylazine.

Il s’agit d’un réservoir aquifére situé dans une région agricole, méme s’il se trouve
aussi a I’aval hydraulique d’une usine chimique, de voies ferrées, d’une zone urba-
nisée et d’anciennes exploitations de graviers. La présence de sites contaminés,
provenant de la production et du chargement de produits phytosanitaires, ainsi que
de la mise en décharge de résidus de production, n’est ici pas totalement exclue.

11 faut toutefois encore signaler ici, que seules 5 substances ont été analysées sur la
presque totalité des stations, 2 autres sur prés de 90% des stations et toutes les au-
tres substances sur 0.7 a 60% des stations.

La figure 34 présente la répartition spatiale de la teneur individuelle la plus élevée

d’un produit phytosanitaire, mesurée en 2002 et 2003 a chaque station (au maxi-
mum 17 analyses par station).

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Dans 40% des stations,
des produits phyto-
sanitaires ont été décelés
dans plus de la moitié des

analyses
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Toutes les stations ne présentant pas le méme nombre d’analyses en 2002 et en
2003, I’interprétation de la fréquence des détections de produits phytosanitaires s’en
trouve limitée. Le tableau 19 présente cette fréquence de détection. Sur 182 stations
(40% de I’ensemble des stations analysées, surlignées en vert et jaune), les produits
phytosanitaires ont été décelés dans plus de 50% des analyses, sur 138 stations
(30% des stations analysées, surlignées en jaune) dans 100% des analyses. Par
contre, 69 stations (15% des stations analysées, surlignées en bleu) présentent des
charges polluantes en produits phytosanitaires décelables seulement sporadique-
ment, pouvant cependant, dans des cas isolés, nettement dépasser 1’exigence chif-
frée OEaux!" (0.1 pg/).

Tab. 19: Fréquence de détection des produits phytosanitaires en 2002/2003

(explication des couleurs dans le texte).

Nombre Nombre de résultats = LQ
s Nombre de
. anatlyts_)es stations L | 2 | 8 | - | 5 | 6 | 7 | 8 | >8
parstation Nombre de stations pour chaque nombre de résultats 2 LQ
1 6 6
2 26 8 18
3 44 11 7 26
4 57 17 10 8 22
5 39 7 3 1 4 24
6 28 ) 4 4 1 6 8
7 51 11 3 1 3 1 8 24
8 19 1 2 2 0 0 1 3 10
>8 4 2 0 1 0 0 0 1 0
Total 274 68 47 43 30 31 17 28 10

La figure 35 présente pour chaque prélévement trimestriel effectué en 2003, la ré-
partition régionale de la fréquence de détection des produits phytosanitaires. Il faut
signaler, que pour des raisons opérationnelles, plusieurs cantons n’ont pas pu parti-
ciper aux analyses du premier trimestre 2003.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en suisse 2002/2003
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Fig. 35:  Analyses trimestrielles des produits phytosanitaires en 2003 (fond cartographique®).
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Produits phytosanitaires :  L’interprétation des produits phytosanitaires décelés dans les différents réservoirs
répartition des détections  aquiferes investigués, a été réalisée selon les mémes principes que pour les nitrates
en fonction de la princi- (cf. chap. 1.5.2).
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actuellement sur quelques
produits phytosanitaires
importants
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2.2.4 Interprétation

Dans le cadre de NAQUA, les résultats des analyses des produits phytosanitaires
mettent en évidence en premier lieu, les substances actives et les produits de dégra-
dation faisant partie de tous les programmes d’analyses de routine et/ou, ceux dont
le comportement environnemental conduit & une présence plus ou moins perma-
nente dans 1’eau souterraine. Ceci concerne surtout I’atrazine et son produit de dé-
gradation la déséthylatrazine, ainsi que les autres triazines.

Par contre, les substances rapidement dégradables ou trés solubles ne sont que ra-
rement ou parfois méme pas décelées, méme si elles se trouvaient durant de courtes
périodes dans 1’eau souterraine (cf. chap. 2.2.1). C’est également le cas des substan-
ces demandant un gros investissement d’analyses et ne pouvant de ce fait, étre re-
cherchées qu’a quelques stations, ainsi que des produits ne pouvant tout simplement
pas étre analysés. De plus, en cas de fortes variations des teneurs en produits phyto-
sanitaires, les prélévements, trimestriels dans le meilleur des cas, rendent aléatoire
I’identification des pointes de pollution.

Une absence de détection ne garantit pas que la substance considérée ne se trouve
pas dans I’eau souterraine. Les charges polluantes constatées doivent donc étre pri-
ses avec précaution et ne pas étre interprétées comme la contamination maximale a
attendre pour les eaux souterraines en Suisse.

Pour I’instant, aucune information ne peut étre fournie sur des substances importan-
tes et utilisées en grandes quantités comme le glyphosate par exemple, pour lequel
il n’existe pas de procédure d’analyses de routine. De ce fait, cette substance n’a
jusqu’a maintenant, pas fait I’objet d’analyses dans le cadre de NAQUA.

Dans I’ensemble, la situation des produits phytosanitaires est analogue a celle des
nitrates. Les réservoirs aquifeéres touchés se rencontrent majoritairement dans les
vallées (zone de cultures, zone intermédiaire et zone de collines en dessous de
800 m) et dans les régions exploitées par I’agriculture intensive ou dans les zones
urbanisées. Alors que les concentrations en nitrates des régions agricoles dépassent
largement celles des zones urbanisées, la charge en produits phytosanitaires de ces
deux principales utilisations du sol différe peu. De plus et contrairement aux nitra-
tes, la contamination en produits phytosanitaires se rencontre aussi en dehors du
Plateau, dans la vallée du Rhone, au Tessin et dans le Jura.

Deux différences essentielles se révelent ici par rapport aux nitrates. D une part, les
teneurs élevées en nitrates apparaissent surtout avec les terres cultivées. Par contre,
des produits phytosanitaires sont également utilisées ou 1’ont été jusqu’il y a peu,
dans d’autres cultures agricoles comme 1’arboriculture fruitiére et la viticulture ou,
les cultures maraichéres, les pépiniéres, les jardins privés, les installations sportives,
les zones industrielles et le long des voies de communication. D’autre part, le com-
portement au lessivage est trés différent. Le lessivage d’une infime fraction des
produits phytosanitaires épandus suffit pour contaminer 1’eau souterraine. Par

Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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utilisations le long des
voies ferrées

2 Résultats

contre, il faut beaucoup plus de nitrates dans le sol et une fraction lessivée nette-
ment plus grande, avant qu’une réelle pollution de 1’eau souterraine ne survienne.

Dans les bassins d’alimentation a dominance de grandes cultures et de zones ur-
banisées, prés de 80% des stations présentent des traces de produits phytosanitaires,
contre 60% pour I’ensemble des stations analysées. L’exigence chiffrée OEaux'”
(0.1 pg/l) y est dépassée sur pres de 20% des stations. La moyenne des teneurs
maximales dans les « grandes cultures » et « zone urbanisée » (uniquement les
stations avec détections) présente le méme ordre de grandeur (0.12 respectivement
0.09 pg/l). Concernant les produits phytosanitaires, ces deux principales utilisations
du sol ne se distinguent donc pratiquement pas. Cependant, il faut signaler que pour
beaucoup de stations, 1’utilisation intensive du sol a une échelle locale ne permet
pas une séparation nette entre ces deux types d’utilisation.

Par contre, les autres principales utilisations du sol présentent des moyennes des
teneurs maximales en produits phytosanitaires nettement plus basses : « autres
surfaces agricoles permanentes » avec 0.06 ug/l et « forét et régions improduc-
tives » avec 0.05 pug/l. L’interprétation des « paturages d’estivage » est écartée, car
seulement 6 des 26 stations présentent une détection des produits phytosanitaires.

Toutes les stations avec des valeurs >0.1 ug/l se situent en dessous de 800 m.
L’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/l) y est dépassée sur pres de 14% des stations,
contre 12% pour I’ensemble des stations analysées. Cependant, des détections iso-
lées se rencontrent au-dessus de 1000 m, mais seulement en concentrations trés
faibles. Il peut s’agir de résidus d’applications sporadiques, le long des routes
d’acces, sur des surfaces désherbées aux abords immédiats des abreuvoirs a bes-
tiaux et des batiments d’alpages, ou dans les jardins des maisons de vacances.

Sur prés d’un quart de I’ensemble des stations analysées, les teneurs maximales en
produits phytosanitaires dépassent 0.05 pg/l, soit la moitié de ’exigence chiffrée
OEaux (0.1 pg/l). Sur plus d’un tiers de 1’ensemble des stations analysées, la
somme maximale de tous les produits phytosanitaires décelés dépasse cette valeur
de 0.05 pg/l.

Une partie des traces d’atrazine et de déséthylatrazine trouvées provient proba-
blement des applications d’atrazine effectuées le long des voies ferrées jusqu’a la
fin des années 1980. Il s’agit donc bien ici, de sites contaminés. Une analyse du
bassin d’alimentation supposé¢ montre cependant que cette hypothése ne tient pas
dans 50% des détections car vraisemblablement, aucune voie ferrée ne se trouve
dans le bassin d’alimentation. Cependant, I’origine par application d’atrazine le
long des routes et des chemins, ainsi que sur les places ne peut étre exclue.

La proportion du métabolite déséthylatrazine (DEA) par rapport a 1’atrazine (son
produit de départ), peut permettre d’estimer 1’dge des résidus identifiés. Plus ce
rapport est élevé, plus la probabilité que les résidus soient dgés et ne proviennent
donc pas d’une application récente, augmente. Cependant, des phénomeénes naturels
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dans les zones urbanisées
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conduisent aussi a une rapide dégradation de I’atrazine, car une teneur élevée en
DEA peut se rencontrer aprés une application récente d’atrazine. A 1’inverse, des
conditions souterraines défavorables pour la dégradation de 1’atrazine peuvent pro-
duire, malgré la relative ancienneté des applications, une faible quantité de DEA par
rapport au produit de départ.

Parmi les analyses avec des détections d’atrazine ou de DEA, 22% présentent deux
fois plus de DEA que d’atrazine, et 23 autres pourcents ne présentent que du DEA.
Dans ces cas, la probabilité que ces résidus proviennent d’applications remontant a
plusieurs années, est ¢levée. A I’inverse, cela signifie aussi que dans presque la
moitié des cas, les traces d’atrazine et de DEA résultent trés probablement
d’applications récentes. Un grand nombre de ces échantillons d’eau provient a nou-
veau de bassins d’alimentations ou se trouve une voie ferrée. Pour les stations cor-
respondantes, 1’hypothése d’un site contaminé par application d’atrazine le long des
voies passe ainsi plutot en arriére-plan.

Les détections relativement fréquentes de propazine, un herbicide non autorisé en
Suisse appartenant au groupe des triazines, proviennent probablement d’impuretés
liées a la production de I’atrazine utilisée. Dans tous les cas, la propazine apparait
exclusivement en compagnie de 1’atrazine.

Les autres herbicides du groupe des triazines (cyanazine, métamitron, promé-
tryne, simazine, terbutryne, terbutylazine) apparaissent aussi presque exclusive-
ment (dans 90.5% des cas) en compagnie de I’atrazine ou de ses produits de dégra-
dation. Le pourcentage de détections relativement élevé dans la principale utilisa-
tion du sol « zone urbanisée et voies de communication », frappe par opposition a
’atrazine et la déséthylatrazine. Alors que pres de 25% des détections d’atrazine et
de déséthylatrazine se rencontrent dans cette utilisation du sol, les détections de
simazine, de cyanazine et de terbutylazine atteignent respectivement 30, 36 et 40%.
Apparemment, une partic non négligeable de ces traces d’herbicides provient de
I’utilisation dans les zones urbanisées.

La prométryne n’est pas non plus autorisée en Suisse. Pourtant cet herbicide a été
décelé a sept stations, bien qu’a des concentrations trés basses. Si dans le cas de
quatre stations, des sites de production chimique peuvent étre rendus responsables
de la présence des résidus dans 1’eau souterraine, les trois autres stations semblent
plutot indiquer une utilisation illégale de ce produit.

Les apparitions uniquement sporadiques de produits phytosanitaires comme
I’endrine et 1’hexachlorobenzéne (non autorisés en Suisse), ainsi que
I’isoproturon, illustrent les difficultés liées au suivi de ces substances utilisées
temporairement et en partie trés localement. La possibilité pour ces substances,
d’atteindre ’eau souterraine et d’y étre décelées, dépend de facteurs qui varient
fortement d’une année a 1’autre, en fonction de la localisation, de la saison et de la
météorologie.

Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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En 2002 par exemple, le chlortoluron et le métamitron, décelés six fois au total,
ont dépassé chacun une fois I’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/l). En 2003 par
contre, sur un ensemble de trois détections, aucun dépassement de I’exigence chif-
frée n’est décelé.

Sur les 48 stations analysées en 2002 et en 2003 et présentant pour 1’'une ou I’autre
année une teneur maximale en produits phytosanitaires dépassant 0.1 pg/l, 30 sta-
tions révelent une diminution de cette teneur maximale entre 2003 et 2002 et 18
stations une augmentation. Sur la méme période, la moyenne des teneurs maximales
en produits phytosanitaires de ces 48 stations diminue de 0.2 2 0.17 pg/l.

Cette évolution est peut-&tre en rapport avec la grande sécheresse de 1’été — automne
2003 qui a pu d’une part, conduire a des changements dans 1’utilisation des produits
phytosanitaires et d’autre part, empécher pendant longtemps le lessivage de ces
substances. Du fait que les données disponibles ne couvrent qu’une période de deux
ans, il n’est pas possible pour le moment d’en tirer des informations concernant
cette problématique.

Les résultats montrent qu’au niveau des stations analysées, il n’apparait, selon 1’état
des connaissances actuelles, aucun produit phytosanitaire a une concentration pou-
vant présenter une menace pour la santé humaine. Actuellement, 1’absence de réfé-
rences ne permet pas d’évaluer les éventuelles répercussions sur la faune et la flore,
des concentrations relevées.

Mais en méme temps, le pourcentage élevé de réservoirs aquiféres analysés, qui
présentent des résidus de produits phytosanitaires (pres de 60%) est préoccupant,
ceci d’autant plus qu’environ 12% des stations analysées présentent un dépasse-
ment, aussi bien de I’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/l) applicable a la qualité de
I’eau souterraine utilisée comme eau potable, que de la valeur de tolérance alimen-
taire OSEC (0.1 pg/l) pour I’eau potable.

Sur 13% de stations supplémentaires, la moiti¢ (0.05 pg/l) de I’exigence chiffrée
OEaux est dépassée (cf. tab. 18).

De plus, il est fort probable que les analyses effectuées n’ont recensé les teneurs
maximales effectives de chacune des substances parvenues dans 1’eau souterraine,
que dans quelques cas seulement (cf. chap. 2.2.1). La situation réelle doit plutot étre
moins favorable que ne le montrent les résultats actuels.

Egalement préoccupant, est le fait de détecter de nombreux produits phytosanitai-
res, a des concentrations parfois assez hautes, dans de nombreuses stations dont le
bassin d’alimentation se trouve presque exclusivement influencé par les zones ur-
banisées, ’industrie et le trafic. Les stations, qui présentent un véritable « cocktail
de substances » (jusqu’a 11 produits), se situent souvent a proximité de vastes zones
urbanisées et industrielles. L’herbicide atrazine, uniquement encore autorisé dans la
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maisiculture, se rencontre également souvent (avec ses produits de dégradation)
dans les zones urbanisées.

Du fait de I’absence de données anciennes concernant les stations NAQUA, les
données actuellement disponibles ne permettent pas d’interpréter 1’évolution a long
terme de la charge polluante en produits phytosanitaires dans I’eau souterraine en
Suisse. L’interdiction d’utilisation de 1’atrazine sur les rails et I’interdiction généra-
lisée des herbicides le long des rails et des routes, ainsi que la restriction d’emploi
de I’atrazine a la maisiculture* en dehors des zones karstiques ont sans aucun doute
conduit a une nette baisse de la charge en atrazine dans I’eau souterraine. Dans de
nombreux cas, cette baisse est bien documentée, mais afin de saisir et d’évaluer de
maniere fiable, 1’évolution de la charge de I’eau souterraine en produits phytosani-
taires sur I’ensemble de la Suisse, il faut recenser les applications de ces produits
dans les domaines agricoles et urbains et intensifier davantage les observations du
réseau NAQUA par la réalisation de mesures ciblées.

L'utilisation d’atrazine est autorisée, en plus du mais, sur le roseau de Chine (comme pour le mais,

au maximum une application par an et jusqu’a fin juin au plus tard). Les surfaces plantées en roseau
de Chine sont toutefois insignifiantes.
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2 Résultats

2.2.5 Relation entre nitrates et produits phytosanitaires

Les nitrates comme les produits phytosanitaires proviennent de maniére prépondé-
rante de 1’agriculture. Cependant, la charge polluante résultante dans 1’eau souter-
raine n’adopte pas un comportement linéaire pour les deux produits. L hypothése
que dans un réservoir aquifeére la quantité de produits phytosanitaires augmente
avec la quantité de nitrates trouvée, est juste pour la tendance, mais fausse dans la
relation simplificatrice.

La probabilité de rencontrer des produits phytosanitaires dans 1’eau souterraine est
¢videmment plus grande dans un réservoir aquifére avec de fortes teneurs en nitra-
tes que dans un réservoir avec des teneurs basses. Les teneurs maximales (de cha-
que substance mais aussi leur somme) ainsi que le nombre de produits décelés aug-
mentent aussi en moyenne avec les teneurs en nitrates (cf. tab. 20 et fig. 39 a 41).
Les stations avec des teneurs en nitrates >10 mg/l sont plus de 70% a présenter des
traces de produits phytosanitaires, contre seulement 35% pour des teneurs en nitra-
tes <10 mg/l. De plus, les stations avec des teneurs en nitrates >25 mg/l sont plus de
20% a présenter des concentrations maximales de produits individualisés >0.1 pg/l,
contre seulement 2% pour des teneurs en nitrates <10 mg/1.

Bien qu’ainsi, entre les stations présentant de fortes, respectivement de basses te-
neurs en nitrates, une nette différence puisse s’établir concernant la probabilité de
présence de produits phytosanitaires et de dépassement de la teneur maximale de
0.1 pg/l, cette différence s’estompe entre les catégories 10-25 mg/l et >25 mg/l de
nitrates.

Cependant dans de rares cas, des réservoirs aquiféres avec de tres faibles teneurs en
nitrates, peuvent présenter des teneurs en produits phytosanitaires élevées, et des
réservoirs avec des teneurs en nitrates €levées, contenir aucun produit phytosani-
taire (cf. tab. 20). Les quatre stations qui présentent des teneurs en produits phyto-
sanitaires >0.1 pg/l et des teneurs en nitrates <10 mg/l, ne sont toutefois pas des
emplacements caractéristiques pour observer les effets de I’agriculture intensive (cf.
ci-apres).

Tab.20: Relation entre les teneurs maximales en nitrates et 'occurrence, respectivement les teneurs

maximales en produits phytosanitaires dans toutes les stations analysées (2002/2003).

Teneur maximale | Nombre de | Pourcentage de | Pourcentage de | Nombre de stations avec | Pourcentage de sta-
en nitrates stations stations avec stations avec phytosanitaires >0.1ug/l | tions avec phyto-
phytosanitaires | phytosanitaires | (par substance) sanitaires >0.1pgl/l
>40 mg/l 19 15 79 4 21
25-40 mgl/l 70 56 80 17 24
10-25 mg/I 191 142 74 28 15
0-10 mgl/l 175 61 35 4 2
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Fig. 39 :

Proportion de stations avec
détections de produits
phytosanitaires en relation
avec les teneurs maximales
en nitrates (2002/2003).

Fig. 40 :

Teneurs maximales
moyennes en produits
phytosanitaires (stations
avec produits décelés) en
relation avec les teneurs
maximales en nitrates
(2002/2003).

Fig. 41 :

Nombre moyen de produits
phytosanitaires décelés (7
substances du programme
de base) en relation avec
les teneurs maximales en
nitrates (2002/2003).
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2 Résultats

Une séparation nette intervient pour une teneur en nitrates maximale d’environ
10 mg/1 :

En dessous de 10 mg/l, la probabilité de trouver des traces de produits phytosa-
nitaires se limite a environ 35%, au-dessus elle passe a plus de 70%.

En dessous de 10 mg/l, la moyenne de la somme des produits phytosanitaires
décelés se trouve nettement en dessous de 0.1 pg/l, au-dessus cette valeur est en
moyenne nettement dépassée.

En dessous de 10 mg/l, la probabilité de trouver des concentrations maximales
de phytosanitaires individualisés >0.1 pg/l reste trés faible, autour de 2%. Au-
dessus de 10 mg/l, cette probabilité augmente nettement pour s’établir vers 15 a
24%.

En dessous de 10 mg/l, soit les teneurs maximales en produits phytosanitaires
supérieures a 0.1 ug/l s’expliquent avec toute vraisemblance par des facteurs non
agricoles, soit les basses teneurs en nitrates résultent de conditions particuliéres.
Parmi les quatre stations évoquées précédemment et correspondant a ce cas de
figure, la premiére se situe dans une grande ville. Sur la deuxiéme, les conditions
réductrices dans ’aquifére favorisent la réduction des nitrates et font chuter leur
teneur, élevée a I’origine, a moins de 1 mg/l. Bien que la troisi¢éme station se si-
tue effectivement en zone agricole, il n’y a que peu d’agriculture intensive sur
I’ensemble du bassin d’alimentation. Il s’agit d’une station de pompage d’eau
industrielle qui ne dispose pas de zones de protection et qui présente une conta-
mination unique et relativement élevée d’isoproturon, utilisé comme herbicide
dans la culture des céréales. Celui-ci a probablement été appliqué dans 1’envi-
ronnement immeédiat de la station de pompage. Enfin, la quatriéme station se si-
tue, non seulement a 1’aval hydraulique de champs de mais, mais aussi de routes
et de voies ferrées. L’eau y subit probablement une forte dilution par infiltration
depuis une riviere.

D’une part, il apparait donc une relation nette entre les teneurs en nitrates élevées et
la présence de produits phytosanitaires dans I’eau souterraine. D’autre part, les don-
nées reflétent des différences fondamentales :

Si les teneurs en nitrates élevées nécessitent le lessivage d’une proportion relati-
vement grande du bassin d’alimentation, par contre, une source ponctuelle rela-
tivement petite suffit, le cas échéant, pour entrainer la présence de produits phy-
tosanitaires.

Les nitrates, en tant que substances problématiques, proviennent essentiellement
de I’agriculture et leur lessivage a des concentrations élevées dans les zones ur-
banisées apparait secondaire. Par contre, les produits phytosanitaires ont été et
sont beaucoup plus largement utilisés (cultures spéciales, pépinicres, cultures
maraichéres, jardins privés, zones industrielles, le long des voies de communica-
tion, etc.).

Les produits phytosanitaires les plus fréquemment identifiés, I’atrazine et ses pro-
duits de dégradation ainsi que la simazine, adhérent bien aux particules du sol. Dans
les sols, ils sont mal et lentement dégradables (demi-vie, selon les conditions, supé-
rieure a un an) et sont relativement peu solubles dans I’eau. Ces substances peuvent
ainsi, le cas échéant, étre lessivée de maniére continue dans I’eau souterraine, plu-
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sieurs années encore aprés une application. Par contre les nitrates, peu retenus dans
le sol, présentent des teneurs qui réagissent déja, selon I’aquifére, relativement rapi-
dement a des changements d’exploitation.

2.3 Hydrocarbures et MTBE
2.3.1 Introduction

Les hydrocarbures sont un groupe de produits extrémement hétérogéne et varié. Des
milliers de substances de la famille des hydrocarbures ayant des propriétés chimi-
ques et des effets écologiques et toxicologiques différents, sont utilisées en Suisse et
dans le monde entier. Elles sont libérées dans I’environnement sous forme de carbu-
rants, combustibles, lubrifiants, solvants, produits de base pour 1’industrie chimi-
que, sous-produit des synthéses chimiques, déchets et résidus d’incinération des
plastiques, etc. Les domaines d’emploi dépassent largement les applications indus-
trielles et artisanales proprement dites : p. ex. laques, colorants, diluants, nettoyants
pour pinceaux, carburants, etc., sont aussi utilisés en grandes quantités par les mé-
nages.

Les hydrocarbures sont extraits, produits et utilisés en quantités énormes. Ils arri-
vent aussi en relativement grandes quantités dans I’environnement. En Suisse p. ex.,
11°662°000 t de produits pétroliers, dont plus de la moitié de carburants (essence,
gazole, kéroséne), ont été utilisés en 20028 Pres de 100°000 t de MTBE (méthyl-
tert-butyléther) sont utilisées annuellement comme anti-détonnant dans 1’essence””
1 Pour 1’année 2001, les émissions de composés organiques volatils (COV*) ont
été estimées a pres de 132°500 t, dont environ 70’000 t proviennent de 1’industrie et
de I’artisanat et 24’000 t de la circulation automobile, par évaporation des carbu-
rants®”. Trois ans auparavant les émissions de COV représentaient encore
160°000 t, dont 87’000 t de 1’industrie et de I’artisanat et 36’000 t du trafic routier.

2.3.2 Analyses réalisées

Les hydrocarbures sont subdivisés en différents groupes qui se recoupent partielle-
ment. Dans le cadre du réseau NAQUA, les analyses ont particulicrement porté sur
les hydrocarbures aromatiques monocycliques ou HAM — (principalement les
BTEX), I’additif pour carburant MTBE et les hydrocarbures halogénés volatils® ou
HHYV — (cf. chap. 1.4.3.2). En tout, les analyses de 73 substances et 2 parameétres
globaux sont disponibles. Un maximum de 63 substances a ét¢ analysé par station
(cf. tab. 21 et 22).

2 |es hydrocarbures sensu lato et le MTBE forment une part essentielle des COV.
2 Un hydrocarbure est volatil si son point d’ébullition est <250°C a pression standard.
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2 Résultats

Tab.21: Hydrocarbures et MTBE 2002 ; nombre de substances analysés et de stations.

Nombr:ndatleysst;l;:tances Nombre de stations 2002 Cantons
11 34 NAQUATREND
23 15 LU
45 21 BE
47 11 SO
53 72 BE, FR, SO, TG, VS, ZH
60 57 ZH

Tab.22: Hydrocarbures et MTBE 2003 ; nombre de substances analysés et de stations.

MELEIOCD su’bstances Nombre de stations 2003 Cantons
analysées
6 31 Al, JU, SG, NAQUATReND
13 35 NAQUATReND
23 15 LU
32 12 BS
54 94 AG, FR, GR, SO, TG, VS, ZG, ZH
57 16 NW, OW, SZ, UR
58 16 NE
59 8 GE
60 57 BE, SO
60 19 VD
61 38 BL, Tl
63 60 ZH

En 2002, les hydrocarbures et le MTBE ont été analysés dans seulement 7 cantons,
dans le cadre d’une campagne-pilote, ainsi que sur les stations NAQUAgenp. C’est
seulement en 2003 qu’une campagne étendue a été réalisée sur I’ensemble de la
Suisse.

La liste de tous les paramétres analysés au cours des années 2002/2003 dans le ca-
dre de NAQUA se trouve en annexe 1.

L’interprétation des résultats des hydrocarbures et MTBE a été effectuée exclusi-
vement sur la base des valeurs maximales déterminées. Le calcul et I’interprétation
des teneurs moyennes ont ét¢ délibérément écartés car les teneurs moyennes four-
nissent des données peu significatives et pour différentes raisons, elles n’autorisent
qu’une interprétation qualitative : limite de quantification variable, selon les labora-
toires, pour une méme substance, teneur en hydrocarbures effective inconnue pour
les mesures inférieures a la limite de quantification, nombre de mesures variables
selon la station et ’année (cf. chap. 1.5.1).

91



Les HAM sont surtout des
composants de I’essence
et des solvants

Exigence chiffrée OEaux
pour I’eau souterraine :
1 pg/l au maximum

Toluéne : HAM le plus
souvent rencontré

92

2.3.3 Hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM)

2.3.3.1 Introduction

Les HAM, surtout les BTEX (Benzéne, Toluéne, Ethylbenzéne, Xyléne) se trou-
vent dans 1’essence ainsi qu’en faible quantité dans d’autres produits pétroliers
comme le fuel domestique, le gazole ou le kéroséne. L’essence p. ex., peut contenir
jusqu’a 1% de benzéne, 3% d’éthylbenzene ainsi que du toluene et des xylénes cha-
cun au-dela de 10%. En 2002, 3.8 millions de tonnes d’essence automobile ont été
consommées en Suisse”®. De plus, les HAM sont souvent employés comme pro-
duits de base pour les synthéses chimiques et comme solvants.

Les HAM peuvent d’une part s’évaporer dans ’air (p. ex. lors des activités de
transport, stockage, transbordement et remplissage de carburants, lors du fonction-
nement de moteurs a explosion, ainsi qu’au cours de I’utilisation de solvants dans
les colorants ou dans I’industrie chimique). D’autre part, ils peuvent se retrouver
dissous dans les eaux de surface et les eaux souterraines par 1’intermédiaire de la
pluie. Cependant, du fait de leur grande volatilité, de leur haute réactivité et de leur
relativement faible solubilit¢ dans 1’eau, ce type d’apport reste en général
d’importance limitée. Les principales sources d’apport dans I’eau souterraine se-
raient les négligences lors de ’utilisation des solvants, leur élimination incorrecte
ainsi que les accidents et les installations de stockage défectueuses.

La solubilité des HAM est en général relativement faible, mais souvent sensible-
ment plus élevée que pour les phytosanitaires. Alors que 1’atrazine, le produit phy-
tosanitaire le plus couramment rencontré dans I’eau souterraine, a une solubilité de
seulement 28 mg/l (& 20 °C), la solubilité a 20 °C est de prés de 1770 mg/1 pour le
benzéne, 870 mg/l pour I’éthylbenzéne, 500 mg/l pour le toluéne et 200 mg/l pour
le xyléne.

D’autres formes benzéniques avec des radicaux d’alcanes substitués comme p. ex.
les différents triméthylbenzénes ou avec des radicaux d’alcénes substitués comme
le styréne (vinylbenzéne), appartiennent aux HAM. Les HAM halogénés, comme p.
ex. le chlorobenzéne, se trouvent également dans ce groupe, il s’ensuit un chevau-
chement avec la catégorie des hydrocarbures halogénés.

Pour les HAM, 1’exigence chiffrée OEaux!"” applicable & 1’eau souterraine utilisée
comme eau potable est de 1 ug/l pour chaque substance.

2.3.3.2 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) a 39 (2001). Les HAM ont été décelés dans 15% des stations. La substance
rencontrée le plus souvent est le toluéne (valeur moyenne des 9 analyses > limite de
quantification, sur un total de 262, = 2.02 pg/l, valeur maximale = 10.5 pg/l).

En 2002 et 2003, 210 respectivement 401 stations ont été analysées (soit un ensem-
ble de 413* pour les deux années). Les HAM ont été décelés dans 11.9% des sta-

24 o . , ) . . .
Le nombre plus élevé de stations pour I'ensemble des deux années, provient du fait que certaines
stations n’ont été analysées que sur une année.
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tions. La substance rencontrée le plus souvent est a nouveau le toluéne (valeur
moyenne des 53 analyses >limite de quantification, sur un total de 1205,
=0.26 pg/l, valeur maximale = 3.5 pg/l ; cf. tab. 23).

Tab.23: Les six HAM rencontrés le plus souvent en 2002/2003 (résultats détaillés de tous les HAM

analysés cf. annexe 1).

Stations Mesures Statistique (seulement les mesures = LQ)
pon | " |20 mie| o |2tabimbe] o | CO5 0O | igh | o | e on
2002
Toluéne 0.03-0.2|210| 10 0| 315| 11 0| 0.10( 0.30 0.17| 0.20 0.10 0.20
Ethylbenzéne 0.03-0.2|210 3 0| 315 3 0| 0.10( 0.10
Benzéne 0.03-0.2|210 1 0| 315 1 0| 0.10( 0.10
1,2,4-triméthylbenzéne 0.03-0.2 177 1 0| 244 1 0| 0.07| 0.07
1,3,5-triméthylbenzene 0.03-0.2 (177 1 0| 244 1 0| 0.05| 0.05
Styréne 0.03-0.2|177 1 0] 244 1 0| 0.50| 0.50
2003
Toluéne 0.01-0.5|400| 37 1]1890| 42 1] 0.02 3.50 0.28| 0.10 0.10 0.20
m/p-xyléne25 0.01-0.5| 365 6 1]782 7 1] 0.20( 1.70 0.54| 0.20 0.20 0.65
Benzéne 0.01-0.5|400 4 11890 5 2| 0.10( 9.50 2.88| 0.80 0.40 3.60
1,2,4-trimethylbenzene 0.03-0.5|335 3 0| 724 3 0| 0.05| 0.54
Ethylbenzéne 0.01-0.5|400 2 01| 890 2 0| 0.10] 0.20
o-xyléne 0.01-0.5| 365 1 1]782 2 2| 2.40| 2.50

2 Résultats

LQ = limite de quantification, n = nombre, limite = exigence chiffrée OEaux (1 pg/l pour chaque substance)

Le faible nombre de stations disponibles avant 2002, limite 1’interprétation des
données a partir de cette date (cf. tab. 24).

Tab.24: HAM, teneur maximale par substance. Interprétation des analyses par station.

> -
Année r\]laleurs_ L?A) n <0.1 pgll . n 0.1-1 pgll . n >1 ugll .
2002 11 5 1 0.5 10 4.5 0 0
2003 44 11 20 5.0 22 5.5 2 0.5
2002/2003 49 11.9 19 4.6 28 6.8 2 0.5

LQ = limite de quantification, n = nombre de stations

La moyenne des teneurs maximales en HAM des stations avec résultats > limite de
quantification, se monte a 0.68 ug/l pour le total des substances et a 0.48 ug/l par
substance. Six HAM différents ont été rencontrés au maximum par station.

L’exigence chiffrée OEaux (1 pg/l) a été dépassée dans six analyses.

25 . . . R . " . .
Pour certaines stations, le total des isomeres du xyléne a été analysé en lieu et place de chaque
isomére différencié.
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Fig. 42 Teneurs maximales en HAM (par substance, surtout BTEX) des stations analysées en 2002/2003 (fond cartographique’
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F Hydrocarbures aromatiques monocycliques:
entration maximale des années 2002 et 2003

Aucune substance détactes

Al moins 1 substance détectés:; 0- 0.1 pol
Al moins 1 substance détectées: 0.1 - 1 pgl
Au moins 1 substance détectés: = 1 pail

Stations NAQUA-SPE
Stations NAQUA-TREND
Stations non echantillennees

[22] ).

La catégorie 0-0.1 pg/l a été différenciée, car tous les laboratoires ne sont pas en état de déceler des teneurs aussi basses.
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234 MTBE

2.3.4.1 Introduction

Le MTBE (Méthyl-Tert-ButylEther) est I'une des substances chimiques organiques
les plus produites et les plus utilisées dans le monde. Depuis 1985, il a peu a peu
remplacé le plomb comme agent anti-détonnant dans 1’essence. Le MTBE est rela-
tivement bien soluble dans 1’eau (50 g/l a 25 °C). Il est cependant mal adsorbé par
les particules du sol et peu dégradé dans le sous-sol. De plus sur la quantité énorme
de 100’000 t utilisées annuellement en Suisse, une estimation chiffre entre 500 et
2600 t les pertes par évaporation dans I’environnement”®”**" auxquelles s’ajoute une
quantité difficilement estimable provenant des accidents et des fuites de réservoirs.

Le MTBE a un seuil de détection olfactive et gustative trés bas : des personnes aux
sens trés aiguisés peuvent constater une dégradation de 1’odeur et du gotlt de ’eau
déja a partir de 2.5 pg/l. Il peut ainsi, a trés faible concentration et malgré sa faible
toxicité, rendre 1’eau impropre a la consommation. Du fait de sa grande persistance
et mobilité et, de son seuil de détection olfactive et gustative bas, le MTBE repré-
sente un risque potentiel pour I’eau souterraine utilisée comme eau potable. Dans
certains pays (surtout aux USA et particulicrement en Californie) de nombreux
captages présentent des teneurs en MTBE rendant 1’eau souterraine inutilisable
comme eau potable. En Suisse également, au cours des derniéres années, le MTBE
a été de plus en plus souvent décelé dans les eaux souterraines, toutefois et a une
exception pres, dans un domaine de concentrations nettement en dessous de son
seuil de détection olfactive et gustative. Pour diverses raisons, la situation en Suisse
concernant le MTBE, est beaucoup moins problématique qu’en Californie p. ex.
(prescriptions plus séveres pour les installations de stockage, teneur moyenne en
MTBE plus faible dans I’essence).

Concernant le MTBE dans ’eau souterraine et 1’eau potable, il n’y a actuellement
en Suisse pas de limite légale (exigence chiffrée OEaux!”, valeur de tolérance ou
valeur limite OSEC!"®). Seule 1’Ordonnance sur les sites contaminés fournit une
valeur de concentration de 200 pg/l pour I’évaluation des sites pollués. Les « Ins-
tructions pratiques pour la protection des eaux souterraines »'*? donnent une valeur
indicative de 2 pug/l pour I’eau souterraine. En cas de dépassement de cette valeur, il
serait judicieux d’effectuer des recherches sur 1’origine de la pollution et
d’appliquer les mesures requises.

2.3.4.2 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) a 39 (2001). Le MTBE a été décelé une fois dans 23% des stations (valeur
moyenne des 9 analyses > limite de quantification, sur un total de 200, = 0.19 pg/l,
valeur maximale = 0.35 pg/l).

En 2002 et 2003, 210 respectivement 400 stations ont été analysées (soit un ensem-
ble de 413 pour les deux années). Le MTBE a été décelé dans 19.8% des stations
(valeur moyenne des 159 analyses > limite de quantification, sur un total de 1203, =
0.15 pg/l, valeur maximale = 2.1 pg/l ; tab. 25).
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Tab.25: Résultats des analyses de MTBE 2002/2003.

Stations Mesures Statistique (seulement les mesures = LQ)
LQ - . .. [ min. [ max. |[moyenne [médiane 1er. Séme.
(ug/) n |2LQ|>limite| n |2LQ |>limite g | (el | (ugh (ugh) q;]:gr}ll)le q;x:gr’;ll)le
2002
MTBE [0.03-0.2[210] 21 | 0 [315] 24 | 0 |0.03[0.50] 0.13 | 0.10 [ 0.06 ] 0.17
2003

MTBE | 0.03-1 [400] 72 | 1 [888[135] 1 |0.03[2.10] 0.15 | 0.09 [ 0.05] 0.19

LQ = limite de quantification ; n = nombre ; limite = valeur indicative des « Instructions pratiques pour la protection des eaux souterraines »

(2 ugl)

Le faible nombre de stations disponibles avant 2002, limite I’interprétation des
données a partir de cette date (cf. tab. 26).

Tab.26: MTBE, teneur maximale. Interprétation des analyses par station.

Année Valeurs 2 LQ <0.1 g/l 0.1-2 pg/l >2 ugll

n % n % n % n %
2002 21 10 15 71 6 29 0 0
2003 72 18 45 11.2 26 6.5 1 0.3
2002/03 82 19.8 52 12.6 29 7 1 0.2

LQ = limite de quantification ; n = nombre

Alors qu’au cours des années 2002 et 2003 le MTBE a pu étre décelé dans presque
20% des stations analysées, il est vrai que la valeur indicative des « Instructions
pratiques pour la protection des eaux souterraines »'” de 2 pg/l n’est dépassée que
dans une station et la deuxiéme valeur la plus élevée s’établit a 0.5 pg/l.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Fig. 43 :

Concentration maximale en MTBE
des années 2002 et 2003

Aucune substance détectee

Au moins 1 substance détectee: 0- 0.1 pafll
Au maoins 1 substance détectee: 0.1- 2 pall
Au maoins 1 substance détectée: = 2 pgll

Stations NAQUA-SPE
Stations NAQUA-TREND
Stations non echantillonnees

Teneurs maximales en MTBE des stations analysées en 2002/2003 (fond cartographiquelzz]). La catégorie 0-0.1 pg/l a été différenciée car tous les laboratoires ne

sont pas en état de déceler des teneurs aussi basses.
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2.3.5 Hydrocarbures (aliphatiques) halogénés volatils (HHV)

2.3.5.1 Introduction

Les HHV contiennent des halogénes (chlore, fluor, brome, iode) a la place d’un ou
plusieurs atomes d’hydrogene. Il s’agit de produits souvent utilisés dans 1’industrie
et ’artisanat (produits de base et intermédiaires pour la synthése des plastiques,
diluant pour colles, laques, colorants et autres enduits, solvant dans ['usinage des
métaux et le nettoyage chimique, produits d’extraction pour graisse, pesticides,
etc.). Les HHV peuvent aussi se former comme sous-produits indésirables de réac-
tions chimiques et lors de I’incinération des plastiques ou d’autres HHV (p. ex.
chloroforme et autres trihalométhanes lors de la désinfection de 1’eau au chlore, en
présence de matiére organique ou lors du blanchiment au chlore).

Les HHV sont souvent toxiques ou cancérigénes. Généralement trés stables, ils
s’accumulent dans les tissus adipeux des étres vivants et s’avérent le plus souvent
difficilement biodégradables. Des représentants notoires des HHV sont en plus des
trihalométhanes, le 1,1,1-trichloréthane, le trichloréthéne (synonyme : Tri, trichlo-
roéthyléne), le tétrachloréthéne (synonyme : Per, perchloréthyléne), le tétrachloro-
méthane (synonyme : tétrachlorure de carbone) ainsi que les chloro-fluoro-carbones
(CFC, fréons). Les hydrocarbures halogénés peu volatils comme les PCB, les dioxi-
nes et les furanes n’ont pas été analysés dans le cadre de NAQUA. Par contre, cer-
tains des produits phytosanitaires analysés se trouvent dans cette catégorie (p. ex.
DDT ou lindane).

Du fait de leur toxicité et de leur pouvoir cancérigéne en partie élevés, des efforts
pour réduire 1’'utilisation des hydrocarbures halogénés volatils ont été entrepris de-
puis environ 20 ans. Leur emploi a effectivement baissé.

Concernant les HHV, I’exigence chiffrée OEaux''”’ applicable & 1’eau souterraine
utilisée comme eau potable est de 1 ug/l pour chaque substance. La valeur de tolé-
rance OSEC!™® pour 1’eau potable s’éléve a 20 pg/l (somme, calculée en chlore)
pour I’eau traitée au chlore ou bien de 8 pg/l (somme, calculée en chlore) pour I’eau
provenant de I’environnement.

2.3.5.2 Résultats

Au cours de la période 1997-2001, le nombre de stations disponibles augmente de 2
(1997) 239 (2001). Les HHV ont été décelés dans 33% des stations. La substance la
plus souvent rencontrée est le tétrachloréthéne (valeur moyenne des 65 analyses
> limite de quantification, sur un total de 268, = 1.64 pg/l, valeur maximale =
10.6 pg/l).

En 2002 et 2003, 210 respectivement 401 stations ont été¢ analysées (soit un ensem-
ble de 413 pour les deux années) et les HHV ont été décelés dans 32.5% des sta-
tions. La substance rencontrée le plus souvent est a nouveau le tétrachloréthéne
(valeur moyenne des 265 analyses > limite de quantification, sur un total de 1231, =
1.05 pg/l, valeur maximale = 25 pg/l ; cf. tab. 27).

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003



Le faible nombre de stations disponibles avant 2002, limite 1’interprétation des
données a partir de cette date (cf. tab. 27 et 28).

Tab. 27 :  Les six HHV rencontrés le plus souvent en 2002/2003 (résultats détaillés de tous les HHV

analysés cf. annexe 1).

Stations Mesures Statistique (seulement les mesures = LQ)
LQ (ugl) n |2LQ | slimite | n | =2LQ | >limite [L';?{) oo | e '“85’;:;‘9 i (‘L‘;/Bt"e 3.-;."9(3;;)“"9
2002
Tétrachloréthéne 0.02-0.2|210| 32 4 | 353| 70| 14 | 0.02| 880| 0.65| 0.30| 0.16 0.45
Trichloréthéne 0.03-0.2|210| 25 1 |353| 35 1 /0.05 1.79| 0.30( 0.20| 0.10 0.35
1,1,1-trichloréthane 0.03-0.2|210| 19 1 |353| 33 1 |0.05 380 045| 0.14| 0.10 0.25
Chloroforme 0.05-0.5|195| 12 0 [324| 15 0 | 005| 0.55| 0.22| 0.13| 0.11 0.25
Trichlorofluorométhane 0.05| 57 5 0 57 5 0 |0.05| 046| 0.22| 0.18| 0.16 0.25
cis-1,2-dichloréthéne 0.05-0.2| 162 2 0 | 215 3 0 | 0.30| 0.42
2003
Tétrachlorétheéne 0.01-0.2|371| 73| 20 | 878|195| 50 | 0.0225.00 1.19| 0.36| 0.16 1.05
Trichloréthéne 0.01-0.2|371| 70 9 | 878181 16 | 0.03| 540| 0.44| 0.25| 0.10 0.44
Chloroforme 0.01-0.2| 356 | 46 0 | 834|103 0 [0.02| 0.73| 0.23| 0.20| 0.09 0.31
1,1,1-trichloréthane 0.01-0.2| 371| 44 7 | 878{105| 12 | 0.01| 520( 0.49| 0.10| 0.08 0.38
Trichlorofluorométhane 0.01-0.2|226| 13 1 |424| 19 2 1001 146| 0.22| 0.10| 0.02 0.14
cis-1,2-dichloréthene 0.03-0.2|308| 11 0 | 645| 27 0 [0.03| 0.80| 0.28| 0.21| 0.13 0.40

[171 (

LQ = limite de quantification ; n = nombre ; limite = exigence chiffrée OEaux" " (1 pg/l pour chaque substance)

Tab. 28 HHV, teneur maximale par substance. Interprétation des analyses par station.

. Valeurs 2 LQ 0.03-0.1 pg/l 0.1-1 pgll >1 ugll
Année
n % n % n % n %
2002 54 25.5 5 2.5 43 20.5 6 3
2003 130 32.5 19 4.5 80 20 31 7.5
2002/03 134 32.5 16 4 87 21 31 7.5

LQ = limite de quantification ; n = nombre de stations

2 Résultats 99
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Les HHYV sont de loin les hydrocarbures les plus fréquemment trouvés. En 2002 et
2003, un total de 18 HHV différents a pu étre décelé. Les 851 détections de HHV se
répartissent en 265 cas (31%) pour le tétrachloréthéne, 216 cas (25%) pour le tri-
chloréthéne, 138 cas (16%) pour le 1,1,1-trichloréthane et 118 cas (14%) pour le
chloroforme (cf. annexe 1 et fig. 45). Ces quatre substances représentent donc au
total 86% des détections de HHV.

La moyenne des teneurs maximales en HHV aux stations a résultat > limite de
quantification se monte a 1.5 ug/l pour le total des substances et a 1.2 ug/l par subs-
tance.

L’exigence chiffrée OEaux (1 pg/l) a été¢ dépassée dans 31 cas (7.5%) : dans 20 cas
pour le tétrachloréthéne (valeur maximale par station de 1.3 a 25 pg/l), dans 9 sta-
tions pour le trichloréthéne (1.1 a 5.4 ug/l), dans 6 cas pour le 1,1,1-trichloréthane
(2 a 5.2 pg/l), deux fois pour le bromoforme (1.66 et 1.74 pg/l) ainsi qu’une fois
pour le trichlorofluorométhane (1.46 pg/l) et une fois pour le dibromochlroromé-
thane (1.17 pg/l). La somme des HHV la plus élevée se monte a 25.8 pg/l et la te-
neur maximale pour une substance a 25 pg/l. La valeur de tolérance OSEC pour
I’eau non chlorée (somme des HHV = 8 pug/l au maximum, calculée en chlore) a été
dépassée dans trois stations.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Hydrocarbures aliphatiques halogénés:
Concentration maximale des années 2002 et 2003

B Aucune substance détectée
Aumoins 1 substance détectée: 0- 0.1 pg/l
Aumoins 1 substance detectee: 0.1 - 1 pg/l
B Aumoins 1 substance detectee: = 1 ugll

O Stations NAQUA-SPE
0O Stations NAQUA-TREMND
o Stations non echantillonnees

Fig. 44:  Teneurs maximales en HHV (par substance) des stations analysées en 2002/2003 (fond cartographique®). La catégorie 0-0.1 ug/l a été différenciée car tous les

laboratoires ne sont pas en état de déceler des teneurs aussi basses.
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2.3.6 Autres hydrocarbures

Les autres hydrocarbures analysés comprennent les hydrocarbures aliphatiques
comme p. ex. le n-hexane ou le n-octane (composants des carburants) ou les hydro-
carbures aromatiques polycycliques (HAP) comme le naphtaléne (a 1’époque dans
les boules anti-mites, actuellement surtout dans les produits de bases des colorants,
des produits phytosanitaires, des solvants, etc.). Les hydrocarbures aliphatiques ont
¢été analysés chaque fois (2002 et 2003) dans 15 stations et le naphtaléne dans 162
(2002) et 308 (2003) stations. Seul le naphtaléne a pu étre décelé et ceci une seule
fois en 2003 dans une station, avec une valeur de 0.08 pg/l, soit juste en dessous de
I’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/D)!7".

2.3.7 Réflexion sur ’ensemble des substances

Dans le groupe de substances provenant typiquement de 1’industrie et des voies de
communication, le MTBE est le plus souvent rencontré, suivi de prés par le tétra-
chloréthéne et le trichloréthéne. Il convient cependant de noter que ces deux derni¢-
res substances ne font pas partie du programme de base d’analyses. Elles ont toute-
fois été analysées dans 383 stations, contre 413 pour le MTBE. La prise en considé-
ration du dépassement de 1’exigence chiffrée OEaux ou du dépassement de la valeur
indicative des « Instructions pratiques pour la protection des eaux souterraines »,
fait alors passer le tétrachloréthéne en téte et, vu sous cet aspect, le MTBE ne pose
pas de probléme (cf. fig. 45).

Une seule substance a été décelée dans 76 des 186 stations présentant des concen-
trations d’hydrocarbures et de MTBE > limite de quantification ; mais au maxi-
mum, 10 substances ont été décelées a une méme station (cf. fig. 46).

11 faut toutefois encore signaler que seules 5 substances ont été analysées dans tou-
tes les stations (en comptant les divers isomeres du xyléne comme une substance.
Seules 9 autres substances ont été analysées sur plus de 80% des stations et toutes
les autres substances sur seulement 4 a 80% des stations.

NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003
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Hydrocarbures et MTBE :  L’interprétation des hydrocarbures et du MTBE décelés dans les différentes eaux
répartition des détections  souterraines étudiées, a été réalisée selon les mémes principes que pour les nitrates

en fonction de la principale et les produits phytosanitaires (cf. chap. 1.5.2).
utilisation du sol, de Ialti-

tude et de la zone agricole
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02 LQ (toutes substances) E2LQ (HHV)
B2LQ (MTBE) B> 1 pg/l (toutes substances)

Fig. 47 :

Pourcentage de répartition en
2002 et 2003, des détections
et des teneurs maximales

>1 ug/l, pour les hydrocarbu-
res (HC, toutes les substan-
ces), les HHV et le MTBE en
fonction de la principale oc-

Proportion des stations (%)

o

cupation du sol. Le MTBE est

inclus dans le total des HC Zone urbaine et Grandes Autres surfaces agri-  Forét et régions Paturages
voies de cultures coles permanentes improductives d'estivage

n = nombre de stations ; communication (n =80) (n =160) (n =63) (n=25)
(n=85)

LQ = limite de quantification
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Fig. 48 :

Pourcentage de répartition
en 2002 et 2003, des dé-
tections et des teneurs

02 LQ (toutes substances) B2LQ (HHV)
0z LQ (MTBE) B> 1 pg/l (toutes substances)
B0 brgr—————mmmmmmmmmmm

maximales >1 pg/l, pour les
hydrocarbures (toutes WO+ WS |- e e e
substances), les HHV et le
MTBE, en fonction de
I'altitude. Le MTBE est

inclus dans le total des

20+ OTI--- - -

Proportion des stations (%)

hydrocarbures.

0-400 m (n=82) 400-600 m (n =203) 600-800 m (n =75) 800-1000 m (n=23) >1000 m (n = 30)

n = nombre de stations ;
LQ = limite de quantification.
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Fig. 49 : 0= LQ (toutes substances)  E2LQ (HHV)
Pourcentage de répartition 0=z LQ (MTBE) B> 1 pg/l (toutes substances)

en 2002 et 2003, des dé-
tections et des teneurs

maximales >1 pg/l, pourles | o 4L | WA _____ | | __________ _____ o ___________
hydrocarbures (toutes
substances), les HHV et le
MTBE, en fonction des

zones agricoles. Le MTBE

A

Proportion des stations (%)

est inclus dans le total des

hydrocarbures. Grandes Zone Zone de Zone de Zone
_ . . cultures intermédiaire collines montagne |-IV d'estivage
n = nombre de stations ) (n=141) (n=128) (n =44) (n = 86) (n=14)

LQ = limite de quantification
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2.3.8 Interprétation

2.3.8.1 Généralités

Les hydrocarbures et le MTBE ont été proportionnellement moins souvent ren-
contrés que les produits phytosanitaires (environ 45% de stations a résultats > limite
de quantification contre 60%). Toutefois en 2002, les résultats proviennent seule-
ment de 7 cantons pilotes et du module NAQUA rgnp, Si bien que la base de don-
nées est globalement plus mince que pour les produits phytosanitaires.

Dans les grandes lignes, les hydrocarbures montrent I’image attendue. Plus une
région est urbanisée et soumise a une exploitation intensive, plus on découvre de
pollutions par hydrocarbures dans 1’eau souterraine, plus les substances rencontrées
sont nombreuses et plus les valeurs maximales sont en général élevées.

Bien que dans un grand nombre de stations avec la principale utilisation du sol
« grandes cultures » ou « autres surfaces agricoles permanentes » (le critére de sé-
lection) des hydrocarbures ou du MTBE sont décelés, un examen détaillé de
I’environnement proche de ces stations (jusqu’a une distance maximale de 1 km),
montre sur une majorité d’entre elles, la présence d’éléments urbains importants :
autoroutes, routes principales, voies ferrées, aérodromes, stations-service, raffine-
ries, réservoirs, zones industrielles, quartiers d’habitations. D’anciennes exploita-
tions de graviers, de tourbe et d’argile se trouvant également dans 1’environnement
proche de nombreuses stations, la présence de sites pollués n’est pas a exclure.

Malgré tout, quelques détections se rencontrent aussi dans des réservoirs aquiféres
pratiquement sans influence anthropique, en partie d’ailleurs a haute altitude. Pour
certaines stations, ceci constitue un indice de la vaste diffusion des BTEX ou des
HHV comme solvants (colorants, nettoyants pour pinceaux, pesticides, matériaux
de construction, etc.) ou comme constituants des carburants. Par contre, pour
d’autres stations avec une seule détection, il pourrait également s’agir de contami-
nations lors de I’échantillonnage. Pour les tres faibles concentrations rencontrées, la
plus petite salissure (p. ex. des traces d’essence sur les mains ou les habits de la
personne chargée du prélévement) suffit déja pour contaminer 1’échantillon (avec
du toluéne p. ex.).

2.3.8.2 Hydrocarbures aromatiques monocycliques (surtout les BTEX)

Les HAM ont été rencontrés dans prés de 12% des stations analysées, majoritaire-
ment en concentrations relativement faibles. La substance la plus fréquente est le
toluéne, largement répandu aussi bien comme solvant que comme constituant de
I’essence. Le nombre relativement faible de détections ne permet pas de faire une
analyse statistique nuancée, en fonction de la principale utilisation du sol dans le
bassin d’alimentation.

Cependant, une certaine relation existe entre les détections d’hydrocarbures et

I’intensité d’utilisation du sol. Les stations ou les HAM ont été décelés sont nette-
ment plus nombreuses dans la principale utilisation du sol « zone urbanisée et voies
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de communication » (16.5%), que dans les autres types d’utilisation (seulement
10.5% de stations avec valeurs > limite de quantification). De méme, la moyenne
des teneurs maximales en HAM dans la principale utilisation du sol « zone urbani-
sée et voies de communication » est avec 0.9 pg/l, trois fois plus élevée que dans les
autres types d’utilisation.

Cependant, il est frappant qu’a coté des captages en zones urbanisées ou traversées
par de grandes routes, certains captages situés dans des régions trés agricoles ou
méme en montagne, puissent présenter des traces de toluéne. La relative fréquence
des détections de toluéne dans les sources karstiques analysées, frappe aussi. La
couche de sol protectrice, susceptible de retenir des carburants ou des solvants ré-
pandus, manque souvent sur ces réservoirs aquiferes, si bien que de petites fuites de
carburant peuvent, le cas échéant, suffire a provoquer une pollution de 1’eau souter-
raine.

La série d’observations est encore trop courte pour permettre de tirer des conclu-
sions sur le comportement a long terme des hydrocarbures aromatiques monocycli-
ques aux stations analysées. Il semble s’agir ici, principalement d’apparitions spo-
radiques, ce qui fait penser a des apports locaux de petites quantités de solvant ou
d’essence, provenant probablement entre autres d’utilisations négligentes ou de
pertes par goutte-a-goutte provenant des voitures garées. Le toluéne n’a ainsi été
décelé plus d’une fois, que dans 7 des 42 stations avec des valeurs > limite de quan-
tification.

L’exigence chiffrée OEaux (teneur maximale en HAM de 1 pg/)!'” n’a été dépas-
sée que dans deux stations : un lieu d’accident bien connu en zone urbaine d’une
part et une source karstique située également en milieu urbain d’autre part.

2.3.8.3 Méthyl-tert-butyléther (MTBE)

Parmi les polluants du trafic et de 1’industrie, le MTBE est la substance individuali-
sée la plus souvent rencontrée. Ces fréquentes apparitions ne sont pas étonnantes,
eu égard a 1’énorme quantité de MTBE employée et a ses propriétés environnemen-
tales. Pourtant la fréquence ainsi que les concentrations rencontrées restent dans
I’ensemble relativement faibles, en comparaison aux produits phytosanitaires et aux
hydrocarbures chlorés.

Le nombre de détections et les concentrations en MTBE rencontrées sont en nette
relation avec le degré d’urbanisation d’une région.

Par contre, cette relation n’apparait pas aussi nette quant a la principale utilisation
du sol dans le bassin d’alimentation du captage concerné. La concentration maxi-
male moyenne en MTBE est presque deux fois plus élevée pour le type d’utilisation
« zone urbanisée et voies de communication » que pour le type « grandes cultures »
(0.23 pg/l contre 0.13 pg/l), mais le nombre de stations avec valeurs > limite de
quantification, situées en « grandes cultures » se monte a prés de 31%, contre seu-
lement 26% pour les zones urbanisées.
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2 Résultats

Au niveau régional, le résultat apparait cependant sans équivoque. Le nombre de
détections du MTBE dans I’eau souterraine dépend du degré d’urbanisation d’une
région : densité de la circulation automobile, nombre de stations-service, présence
de réservoirs et de raffinerie, densité des voies de circulation a proximité des sta-
tions. En dessous d’une altitude de 600 m, 24% des stations analysées présentent
des traces de MTBE, contre seculement 7.5% des stations situées au dessus de
800 m. Les concentrations en MTBE rencontrées ainsi que la répartition régionale
confirment largement 1’hypothése, selon laquelle la majeure partie du MTBE pré-
sent dans I’eau souterraine provient des pertes diffuses (évaporation lors des opéra-
tions de remplissage et lors du fonctionnement des véhicules a moteurs) puis de leur

apport a partir de I’atmosphére, par les précipitations!**).

Dans la majorité des stations avec traces de MTBE, cette substance n’apparait que
sporadiquement, c. a d. qu’il n’y a pas de pollution chronique. Ceci laisse & penser
que I’apport, en relation avec 1I’évolution climatique a court terme et la recharge en
eau souterraine (différentes conditions d’évaporation, de dégradation dans
I’atmosphére, d’entralnement par la pluie, d’infiltration), n’est pas continu et n’a
pas provoqué jusqu’ici un enrichissement notable dans le sous-sol (cf. tab. 29).

Tab.29: Fréquence de détection du MTBE par station.
= en % des stations | en % de t_outes
avec MTBE les stations
Toutes les stations avec détection de MTBE 82 20
Stations avec 100% d’analyses =2 LQ 20 24 5
Stations avec plus de 50% d’analyses = LQ 30 37
Stations avec moins de 50% d’analyses = LQ 52 63 13

LQ = limite de quantification, n = nombre de stations

Les concentrations rencontrées sont, & une exception pres, nettement en dessous de
la valeur indicative des « Instructions pratiques pour la protection des eaux souter-
raines » fixée a 2 pg/1". Elles ne présentent ainsi pour le moment aucun probléme
d’ordre toxicologique ou organoleptique (odeur, gotit) pour 1’eau souterraine ou
I’environnement.

Par contre, la présence fréquente de cette substance de synthése dans I’eau souter-
raine (et donc pour partie dans I’eau potable) est fortement indésirable. Elle
contredit 1’objectif écologique de 1’OEaux!'” pour lequel I’eau souterraine doit
avoir une qualité proche de 1’état naturel et ne pas contenir des substances de
synthése décelables. L’évolution ultérieure de ce polluant dans 1’eau souterraine
doit étre attentivement observée.
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La station qui présente un dépassement de la valeur indicative des « Instructions
pratiques pour la protection des eaux souterraines », est un captage d’eau souter-
raine situé en aval hydraulique d’une zone industrielle. La valeur rencontrée indique
un accident ou I’infiltration d’essence dans le bassin d’alimentation.

2.3.8.4 Hydrocarbures halogénés volatils (HHV)

Les substances les plus souvent rencontrées sont les hydrocarbures chlorés, tétra-
chloréthéne (Per) et trichloréthéne (Tri), et un peu moins fréquemment le 1,1,1-
trichloréthane et le chloroforme.

Des substances comme le trichlorofluorométhane, le dichlorodifluorométhane, le
tétrachlorométhane, le bromodichlorométhane, le dibromochlorométhane, le tri-
bromométhane, le cis-1,2-dichloréthéne ou le 1,1-dichloréthane se manifestent spo-
radiquement. Les deux premiers sont des fréons (chlorofluorocarbones, CFC), au-
trefois utilisés en grandes quantités comme réfrigérants et propulseurs, mais dont la
production et I'utilisation ont été depuis interdites a cause de leur effet destructif
vis-a-vis de la couche d’ozone. Les autres substances sont des solvants, des sous-
produits de la chloration ou des résidus de la dégradation d’autres HHV (p. ex. le
cis-1,2-dichloréthéne).

Du fait de leur poids spécifique supérieur a celui de I’eau et de leur faible solubilité
dans I’eau en général, ces substances s’accumulent au fond des réservoirs aquiféres
et peuvent ainsi, des décennies apres leur intrusion dans le sous-sol, encore polluer
I’eau souterraine.

Les HHV présentent la corrélation positive la plus nette avec I'urbanisation du bas-
sin d’alimentation d’un réservoir aquifére, aussi bien en pourcentage de détections
qu’en concentrations rencontrées. Plus une région est urbanisée, plus les pollutions
par HHV surviennent t6t et plus les concentrations dans I’eau souterraine sont éle-
vées.

Du fait de la longévité des pollutions par les HHV, il n’est pas possible, sans de
longues séries de données, de trancher si les pollutions rencontrées sont actuelles ou
bien historiques (sites pollués, p.ex. entreprises de nettoyage chimique, exploita-
tions métallurgiques ou décharges de déchets recouvertes dans le bassin
d’alimentation).

Les noms de lieu-dits et les traces observables sur le terrain permettent de retrouver
d’anciennes exploitations d’argile, de graviers ou de tourbe a proximité de certaines
stations. La présence de sites pollués dans le remblaiement de ces sites n’est ainsi
pas exclue.

Les détections de chloroforme (trichlorométhane) sont relativement fréquentes.
Dans quelques cas (surtout en présence simultanée d’autres trihalométhanes), elles
proviennent probablement de résidus de la désinfection par chloration des eaux
captées. Ces détections indiquent un échantillonnage incorrect (prélévement d’eau
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traitée et non d’eau brute) ou un retour d’eau traitée dans le domaine de I’eau brute.
Dans les autres cas, les causes probables de pollution sont les mémes que pour les
autres HHV : émissions de I’industrie et de 1’artisanat ou sites pollués. Les résidus
de ’emploi du chlore par les ménages (p. ex. eau de Javel utilisée comme produit
de nettoyage ou comme désinfectant de piscine, etc.) sont aussi envisageables.

La situation dans le domaine des hydrocarbures halogénés volatils, bien que non
alarmante, n’est quand méme pas satisfaisante. Les HHV apparaissent en concentra-
tion inférieure a I’exigence chiffrée OEaux (1 pg/1)!'" dans 25% de 1’ensemble des
stations analysées (comprenant 41% des stations avec la principale utilisation du sol
« zone urbanisée et voies de communication »). Cette exigence est méme dépassée
dans 7.5% des stations étudiées (comprenant 18% des stations en « zone urbanisée
et voies de communication »). Ceci entraine des problémes de qualité justifiant,
selon I’utilisation de 1’eau souterraine, des investigations et des travaux de dépollu-
tion selon I’article 47 OEaux.

En complément des résultats du programme NAQUA, il convient de retenir que
dans le passé, certains captages d’eau potable fortement pollués par les HHV ont été
abandonnés et ne sont de ce fait plus disponibles pour le réseau NAQUA. A de
rares exceptions, ’aspect « sites pollués » manque aussi dans le réseau NAQUA, or
ceux-ci polluent souvent 1’eau souterraine avec des hydrocarbures et surtout des
HHV. Les résultats du réseau NAQUA livrent donc certainement une image plutot
optimiste des concentrations en HHV dans les régions construites de Suisse.
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2.4 Parametres de base
2.4.1 Introduction

Ce chapitre présente et commente la qualité de I’eau souterraine aux stations en
relation avec la géologie et la principale utilisation du sol. Les paramétres déja trai-
tés dans les chapitres précédents ne sont pas repris.

Les paramétres décrits ici ont principalement été analysés aux stations du module
NAQUArenp. Les données disponibles proviennent donc en général, de 44 stations
au maximum.

La durée d’observation relativement courte -- au plus de six ans pour deux stations
(mise en service en 1997) et au minimum de un an pour cinq stations -- ne permet
pas encore de présenter une évolution temporelle significative. Pour cette raison, la
description de 1’état actuel de 1’eau souterraine est privilégiée. Les tendances, s’il y
en a, ne peuvent se dessiner que sur de courtes périodes.

Le nombre restreint de stations disponibles n’a pas permis d’utiliser ci-apres les
données datant d’avant 2000. Ces données se trouvent cependant sous forme de
graphiques de synthése a I’annexe 2.

Pour I’interprétation des parametres, mesurés uniquement aux 44 stations du mo-
dule NAQUARrenD, 1l faut en outre tenir compte du fait que seules trois stations
représentent les réservoirs aquiféres de la molasse (type RD) et deux stations ceux
des roches cristallines (type RC).

Le type d’utilisation du sol prédominant en superficie, a été repris pour le classe-
ment des stations en fonction de la principale utilisation du sol (cf. tab. 1 et chap.
1.5.2). Des utilisations du sol peu étendues, mais qui dans certains cas, présentent
une grande influence sur le chimisme de 1’eau souterraine, ne sont ainsi pas prises
en compte.

2.4.2 Vue d’ensemble

La répartition des stations sur I’ensemble de la Suisse permet d’observer le spectre
classique du chimisme des eaux souterraines en conditions normales. Parmi les 44
stations analysées, 38 (soit 86%) appartiennent aux deux types trés proches Ca-
HCO; et Ca-Mg-HCOs, si bien que la variabilité du chimisme observé reste tres
limitée (cf. fig. 50). La conductivité électrique varie de 25 uS/cm pour 1’eau souter-
raine d’un aquifére a composants cristallins a 1062 pS/cm pour une source émer-
geant de roches carbonatées. Le calcium et les bicarbonates prédominent dans les
eaux analysées. Le magnésium et les sulfates sont les seuls autres éléments qui dé-
passent, a certaines stations, 10 méq % de la concentration totale en ions.
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2 Résultats

Les analyses chimiques complétes des 44 stations ne mettent en évidence aucune
relation explicite entre le type d’eau et la géologie ou la principale utilisation du sol.

Nombre de stations

Ca-HCO, Ca-Mg-HCO, Ca-HCO,-S0, Ca-Mg-HCO,-S0,

Type d'eau

Au cours de la période d’observation couvrant en partie jusqu’a six années dans le
cadre des analyses NAQUArgrgnp, une fraction seulement des éléments traces ana-
lysés a pu étre décelée. Les substances suivantes n’ont été décelées que dans une
partie des analyses, respectivement des stations :

Le baryum (Ba), le bore (B), les AOX, les phosphates (PO,) et le zinc (Zn) ont été
décelés dans environ 40% (Zn) a 80% (Ba) des analyses. L’arsenic (As), le cuivre
(Cu), le chrome (Cr), I’ammonium (NHy), les nitrites (NO,), le nickel (Ni), le béryl-
lium (Be), le titane (Ti) et le lithium (Li) n’ont été décelés que dans des analyses
isolées (cf. fig. 51).

Jusqu’a présent, le plomb (Pb), le cobalt (Co), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le

sélénium (Se), les cyanures (CN), 1’acide nitrilotriacétique (NTA) et 1’acide éthyle-
nediaminetétracétique (EDTA) n’ont depuis 2000 jamais été décelés.
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Fig. 51 : Classement statistique des détections selon les paramétres analysés.

2.4.3 Parameétres de terrain

En plus de la mesure des paramétres de terrain effectuée lors du prélévement des
échantillons, la conductivité électrique, la température, le débit et le niveau de 1’eau
sont mesurés en continu grace a des enregistreurs de données, sur un grand nombre
des stations NAQUATgrenp (cf. chap. 1.4.2.1). Ceci est indispensable pour resituer
les mesures ponctuelles par rapport au comportement d’ensemble de 1’aquifére.
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Conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure du contenu de 1’eau souterraine en subs-
tances dissoutes (ions, ¢électrolyte). Une variation de la conductivité électrique peut
avoir une cause aussi bien anthropique (pollution de 1’eau souterraine) que naturelle
(dilution par les eaux météoriques, infiltration d’eau de surface peu minéralisée,
etc.).

L’interprétation des stations NAQUA disposant de suffisamment d’analyses chimi-
ques, montre que la conductivité électrique de 1’eau souterraine dépend en premier
lieu des teneurs en calcium et en bicarbonates. Une influence marquée du magné-
sium ou des sulfates ne s’observe que secondairement.
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Géologie Principale utilisation du sol
Conductivité él. Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[uS/em] échantillons | RK RD RC GV GT Eb Mo GdC AS RI Zuc
Minimum 25 165 217 39 102 371 25 79 164 102 25 132
1% quartile 437 329 441 145 510 591 111 560 612 436 263 530
Médiane 600 438 488 163 646 677 277 644 685 568 373 644
3°M quartile 701 566 614 202 716 742 693 700 743 687 491 741
Maximum 1062 1062 827 446 | 1011 939 838 926 939 946 | 1062 | 1011
n stations 462 83 45 12 242 29 16 35 93 184 98 87
n échantillons 2718 467 253 55 | 1526 219 51 147 675 | 1039 514 490
Fig. 52:  Conductivité électrique en fonction de la géologie de I'aquifére et de la principale utilisation

2 Résultats

26
dusol™.

La valeur médiane de la conductivité électrique s’¢leve a 600 uS/cm. Elle varie
entre une valeur minimale de 25 puS/cm et une valeur maximale de 1062 uS/cm.

La plus grande variabilité (A = 909 uS/cm) se rencontre dans les aquiféres compo-
sés de graviers de fond de vallées (type GV), car la composition minéralogique des
composants alluvionnaires y est trés variable (alluvions cristallines par endroits,
carbonatées ailleurs). De plus Iinfiltration des eaux de surface joue occasionnelle-

% Voir la signification des abréviations aux tab. 1 et 3
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ment un réle. Prés de la moitié des stations, exactement 242 sur 462, appartiennent
a ce type.

Une variabilité¢ presque aussi élevée (A =897 uS/cm) se rencontre dans les eaux
souterraines karstiques (type RK), ou elle résulte en grande partie du mélange entre
eaux souterraines sulfatées et carbonatées. La conductivité électrique maximale
mesurée atteint 1062 uS/cm.

Des conductivités électriques basses sont en général mesurées dans I’eau souter-
raine des stations en roches cristallines (type RC), avec une valeur médiane de
163 uS/cm. De plus ces stations subissent peu d’influences anthropiques.

C’est dans une station située dans des éboulis (type Eb), avec un aquifere a élé-
ments de composition cristalline, qu’a été mesurée fin octobre, la plus faible
conductivité électrique (25 uS/cm). Un épisode de crue est probablement la cause
de cette faible valeur.

En relation avec I'utilisation du sol, les valeurs de médiane les plus élevées
s’observent pour les principales utilisations du sol « grandes cultures » (type GdC)
et « zone urbanisée et voies de communication » (type ZUC). Ceci est au moins
partiellement a mettre en relation avec des activités humaines comme le salage des
routes, les canalisations non étanches ou la fertilisation et le travail intensifs du sol.
Par ailleurs, les teneurs en CO, habituellement plus élevées dans les eaux souterrai-
nes a de basses altitudes, jouent également un role dans le sens qu’elles augmentent
la solubilité des carbonates et par 1a méme, la minéralisation de 1’eau.

Température

La température de I’eau souterraine est influencée de maniére naturelle par diffé-
rents facteurs : le climat et 1’altitude du bassin d’alimentation et de la station, la
durée de transit dans le sous-sol en relation avec la profondeur de circulation de
I’eau souterraine, etc.

Des influences anthropiques peuvent aussi causer des changements de température.
Dans les villes, les températures de 1’eau souterraine peuvent souvent surpasser de 2
a3 °C celles des secteurs voisins comparables mais non urbanisés!*".

De grandes variations de la température de 1’eau souterraine indiquent des influen-
ces superficielles ou un mélange de différentes eaux variant au cours du temps.
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Minimum 2.3 5.7 55 4.0 2.3 5.7 2.8 2.3 7.0
1% quartile 9.3 10.5 8.2 6.1 5.0 10.5 9.2 6.6 11.3
Médiane 10.7 11.2 9.1 6.4 59 11.0 10.3 8.2 12.3
3°M quartile 11.9 12.3 101 7.3 6.7 11.8 11.3 101 13.3
Maximum 19.3 19.3 18.2 9.6 9.0 18.7 19.3 15.8 18.8
n stations 463 303 126 22 12 93 184 99 87
n échantillons | 2709 1846 657 132 74 669 1034 520 486
Fig. 53:  Température de I'eau souterraine en fonction de I'altitude du captage et de la principale

utilisation du sol.

La valeur médiane de toutes les stations s’¢léve a 10.7 °C. La température diminue
avec I’augmentation d’altitude de la station.

Les stations en « zone urbanisée et voies de communication » (type ZUC) ont ten-
dance a avoir une température plus élevée, supérieure a la médiane de 1’ensemble
des stations. Les valeurs varient entre 7.0 °C et 18.8°C, avec une médiane a
12.3 °C. Des observations similaires, avec des températures généralement plus hau-
tes en zones urbaines, ont été également faites a 1’étranger™*”’. Cependant, 11 faut
signaler que presque toutes les stations avec ce type d’utilisation du sol se trouvent
en dessous de 600 m s. m. Elles présentent donc naturellement des températures de
I’eau souterraine plutot élevées.

La valeur maximale de 19.3 °C mesurée dans une eau souterraine située en dehors
de I’influence des zones urbanisées provient probablement d’un mélange avec des
remontées d’eau thermale.

Les températures basses de nombreuses stations situées en « régions improducti-
ves » (type UP) coincident avec 1’altitude élevée du bassin d’alimentation de ces
stations.
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Oxygéne dissous

La solubilité de I’oxygéne dans I’eau dépend entre autres de la température de I’eau,
de la pression et de la quantité de substances dissoutes dans 1’eau. Une concentra-
tion élevée de matiére organique et une activité microbienne intense, favorisée par
cette derniére, peuvent produire des conditions réductrices dans 1’aquifére et entrai-
ner ainsi une diminution de la concentration en oxygene. Cet effet peut étre renforcé
p. ex. par un horizon argileux superficiel ou par une imperméabilisation de la sur-
face, empéchant ainsi les arrivées d’oxygéne. Les faibles concentrations en oxygeéne
renseignent donc sur la présence de conditions réductrices.
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Oxygéne dissous Tous les Géologie Principale utilisation du sol
02 [mg/l] échantillons | RK RD RC GV GT Eb Mo GdC AS RI Zuc
Minimum 0.0 3.3 4.6 7.0 0.0 0.4 25 3.9 0.1 0.0 0.7 1.3
1% quartile 5.8 8.3 7.0 9.5 4.9 5.8 7.5 6.9 5.2 5.7 7.6 4.9
Médiane 7.2 9.6 8.1 9.9 6.4 7.0 9.6 8.1 6.7 71 9.4 6.7
3°M quartile 8.9 10.3 9.4 10.2 7.9 8.4 11.0 9.4 8.1 8.7 10.3 8.4
Maximum 12.9 12.9 121 11.3 11.4 111 12.4 12.5 111 12.4 12.9 11.4
n stations 387 67 39 10 202 25 11 33 80 157 80 70
n échantillons 2159 348 187 49 | 1258 178 27 112 557 815 407 380
Fig. 54 :  Oxygene dissous en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

La valeur médiane de toutes les stations se situe, avec 7.2 mg/l, dans la plage nor-
male des concentrations en oxygeéne des eaux souterraines non polluées (6 a 12 mg/1
d’aprés'*'). Les valeurs médianes les plus hautes se rencontrent dans les aquiféres
karstiques, fissurés et d’éboulis (types RK, RC et Eb).

Surtout pour les types RK et RC, les principaux facteurs sont probablement les
conditions hydrauliques régnant dans ces aquiféres d’une part, mais aussi I’altitude
des captages en rapport avec des température d’eau basses et une faible charge en
substances organiques d’origine anthropique d’autre part. Des valeurs isolées pou-
vant atteindre 12.9 mg/l, dépassent 1égerement la concentration maximale théorique
dans I’eau souterraine. Ces valeurs sont a relier p. ex. a des sources karstiques pré-
levées lors d’épisodes de crue, alors que 1’eau était sursaturée en oxygene et présen-
tait un dégazage lors de la mesure.
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Plusieurs stations des aquiferes alluviaux (types GV et GT) présentent des concen-
trations en oxygene tres faibles (<1.5 mg/1).

pH

Le pH est avant tout déterminé par la teneur en acide carbonique libre. Il peut ce-
pendant aussi étre influencé par 1’utilisation du sol (p. ex. utilisation d’engrais am-
moniaqués) ou par des processus naturels (p. ex. échanges de matiéres entre les
plantes et le sol, formation d’acides humiques au cours de la dégradation de matiére
organique, etc.). Par ailleurs, les pluies acides (apport d’ions H') peuvent abaisser le
pH des eaux souterraines dans des sols peu tamponnés, car dépourvus de carbona-
tes.

2 Résultats
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Geologie Principale utilisation du sol
oH Tous les Géologie Principale utilisation du sol
échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 6.0 71 6.7 6.9 6.0 6.5 6.3 6.0 6.9 7.0
1%" quartile 71 7.3 7.2 7.4 71 7.0 7.0 71 7.3 71
Médiane 7.2 7.5 7.4 7.5 7.2 71 7.2 7.2 7.5 7.2
3°me quartile 7.4 7.7 7.5 7.6 7.3 7.3 7.2 7.5 7.6 7.3
Maximum 8.0 8.0 7.5 7.9 8.0 7.8 7.5 8.0 8.0 7.5
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons | 844 114 61 37 551 81 268 277 182 117
Fig. 55:  pH en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

Les valeurs de pH mesurées varient autour de 7.2, valeur typique des eaux prove-
nant des aquiféres carbonatés. La plus grande plage de variation — de 5.9 a 8.0 — se
rencontre dans les eaux souterraines alluviales (types GV et GT). La valeur la plus
basse se trouve typiquement, comme pour la conductivité électrique, dans un aqui-
fere alluvial a éléments de composition cristalline.

Les valeurs de pH ne présentent pas de corrélation avec les principales utilisations
du sol. Elles sont presque exclusivement déterminées par la géologie de 1’aquifére
ou plutot par la teneur en carbonates des sols dans le bassin d’alimentation.
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2.4.4 Composants principaux et secondaires, éléments traces

Tous les paramétres analysés n’ont pas été décelés (cf. chapitre 2.4.2). Pour d’autres
parameétres, seules quelques valeurs détectées sont disponibles, si bien qu’une inter-
prétation statistique n’est pas possible. Les parametres décelés suffisamment sou-
vent a 1’analyse, sont présentés ci-dessous.

Turbidité

La turbidité dans ’eau souterraine est causée en premier lieu par des particules :
minéraux insolubles, particules organiques ou colloides provenant de 1’érosion du
sol ou microorganismes (algues ou bactéries). De plus des dégazages (p. ex. de
CO,) ou des changements de la valeur du pH peuvent faire floculer des substances
dissoutes.
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Turbidité Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[TE/F] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS Zuc Zuc
Minimum 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
1% quartile 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Me’diane 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
3°M quartile 0.4 0.5 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4
Maximum 8.4 8.4 1.4 1.2 1.6 1.0 1.6 1.6 8.4 1.0
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons | 404 82 27 19 240 36 105 136 121 42
Fig. 56 :  Turbidité en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

La majorité des valeurs de turbidité sont basses et elles présentent une faible varia-
bilité, résultat attendu pour des eaux souterraines habituelles. Une partie des stations
dans les aquiferes karstiques (type RK), constitue cependant une exception avec de
fortes variations jusqu’a des valeurs de turbidité élevées (maximum = 8.4 UT/F). Il

s’agit d’un phénomeéne typique pour les aquiféeres karstiques largement dépourvus
de sols filtrants.
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Bicarbonates (ion hydrogénocarbonate, HCOys’)

La teneur en bicarbonates dans I’eau souterraine dépend surtout de la présence de
minéraux carbonatés dans le sol et I’aquifére, ainsi que de la teneur en CO, de ’air
du sol dans le bassin d’alimentation. Selon*! la teneur en bicarbonates des eaux
souterraines non soumises aux influences anthropiques, varie entre 50 et 400 mg/1.

La valeur médiane des teneurs en bicarbonates se situe avec 302 mg/l dans le do-
maine habituel des eaux souterraines non polluées. Des mesures isolées dépassent
400 mg/l, alors que dans une station la valeur n’atteint pas 50 mg/I.

Les teneurs en bicarbonates les plus basses (valeur minimale = 34 mg/l) se ren-
contrent typiquement & une station en alluvions cristallines et aux deux stations en
roches cristallines (type RC), ou la disponibilité en minéraux carbonatés comme la
teneur en CO, de I’air du sol (a cause de I’altitude du bassin d’alimentation des
stations concernées) sont trés faibles. Les trois stations présentent une nette sous-
saturation en calcite.

2 Résultats
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HCO; Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/1] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 34 98 170 55 34 237 55 34 55 211
1% quartile 218 190 187 69 252 273 326 183 122 290
Médiane 302 227 245 72 333 403 361 283 218 322
3°M quartile 369 279 281 75 378 431 384 350 270 358
Maximum 441 386 296 81 439 441 439 441 383 439
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 57 :  Teneur en bicarbonates en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

Les teneurs en bicarbonates les plus élevées se rencontrent surtout dans les aquife-
res alluviaux (types GT et GV). Ceci résulte de la combinaison de plusieurs fac-
teurs. Ces stations se situent en majorité a basse altitude avec des sols bien dévelop-
pés et intensivement utilisés (teneur en CO, élevée de I’air du sol). Les aquiféres
sont en général constitués de galets carbonatés. Les vitesses de circulation plutdt
faibles offrent un temps de séjour de 1’eau souterraine dans 1’aquifére relativement
long. Enfin, la surface de roche en contact avec I’eau est grande et la nappe, souvent
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proche de la surface, permet a 1’eau souterraine d’échanger longuement du CO,
avec I’air du sol.

Calcium (Ca®")

Le calcium, cation dominant dans 1’eau souterraine, joue un rdle décisif dans la
détermination de la dureté de 1’eau.

L’eau souterraine des aquiferes cristallins présente en général de faibles concentra-
tions en calcium (<100 mg/l). Par contre, dans les aquiféres carbonatés, on observe
des teneurs naturelles voisines de 100 mg/l ou méme encore plus élevées*'!. Des
eaux souterraines ayant dissous du gypse ou de I’anhydrite, présentent des teneurs
naturelles en calcium beaucoup plus élevées.

Aux teneurs naturelles en calcium de 1’eau souterraine peut se superposer
I’influence de diverses sources anthropiques. Une utilisation du sol intensive (par
augmentation de la production de CO, dans le sol), mais aussi des émissions indus-
trielles (p. ex. production de verre et de ciment, décharges de gravats, etc.) condui-
sent par exemple & une augmentation des teneurs en calcium dans 1’eau souterraine.
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Ca Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/1] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 12.8 29.7 56.0 16.0 12.8 72.0 19.7 12.8 16.0 69.0
1% quartile 65.0 57.0 63.0 19.6 80.0 80.0 94.0 58.3 38.0 90.3
Médiane 92.0 71.0 68.0 34.0 103.0 122.0 106.0 80.0 68.0 106.0
3°™ quartile 111.0 83.0 70.0 36.0 115.0 126.8 119.0 108.0 80.0 116.0
Maximum 147.0 122.0 74.0 42.1 147.0 133.0 147.0 133.0 110.0 126.0
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 58 :  Teneur en calcium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

En général les teneurs en calcium montrent sans surprise, une tendance analogue a
celle des bicarbonates. Les stations présentent pour la plupart, une teneur en cal-
cium inférieure a 100 mg/l. La valeur médiane se situe, avec 92 mg/l, dans le do-
maine habituel des eaux souterraines non polluées provenant d’aquiféres carbona-
tést !,
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Les valeurs les plus basses se rencontrent aux stations en roches cristallines (type
RC) ou en alluvions cristallines, avec des valeurs minimales de 16.0 mg/l, respecti-
vement 12.8 mg/l. Ces eaux sont aussi nettement sous-saturées vis-a-vis de la cal-
cite (cf. bicarbonates). Certaines eaux souterraines provenant d’aquiféres karstiques
(type RK) présentent aussi des teneurs trés basses en calcium. La valeur observée la
plus basse (29.7 mg/l) se trouve a une station clairement influencée par des infiltra-
tions provenant d’un ruisseau.

La teneur en calcium la plus haute (147 mg/l) apparait, comme pour les bicarbona-
tes, dans un aquifére alluvial et sous des surfaces d’agriculture intensive.

Actuellement les teneurs en calcium ne présentent pas de corrélation nette avec les
principales utilisations du sol.

Magnésium (Mg*")

Le magnésium, deuxiéme constituant essentiel de la dureté, est nettement moins
abondant dans la nature que le calcium. Il provient de ’altération et de la dissolu-
tion des minéraux carbonatés (dolomite, magnésite, calcite magnésienne). Les eaux
présentant un temps de séjour souterrain €élevé, peuvent aussi s’enrichir en magné-
sium au détriment du calcium, par échange cationique sur des minéraux argileux.
Dans les roches cristallines, I’altération des silicates magnésiens peut aussi fournir
du magnésium.

Le magnésium d’origine anthropique arrive dans 1’eau souterraine avec les engrais
ou les eaux d’infiltration (décharges d’ordures ménageres ou de gravats).

2 Résultats
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Geologie Principale utilisation du sol
Mg Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.6 14 59 0.6 2.3 6.1 4.3 2.3 0.6 5.5
1% quartile 6.0 3.1 6.7 0.7 9.2 9.5 12.7 6.6 3.9 7.0
Médiane 13.5 6.1 14.2 0.7 15.0 19.0 15.6 12.3 6.5 15.4
3°me quartile 18.8 7.4 15.1 5.8 194 20.9 19.6 17.7 9.2 20.6
Maximum 46.9 46.9 16.8 6.4 30.7 27.2 46.9 25.4 22.5 30.7
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 59:  Teneur en magnésium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.
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La valeur médiane des teneurs en magnésium se situe avec 13.5 mg/l, dans le do-
maine naturel des eaux souterraines habituelles*'). La valeur médiane de chaque
type d’aquifere et de chaque utilisation du sol se trouve aussi nettement en dessous
de 40 mg/l, considérée comme limite supérieure pour les eaux non polluées. Une
seule station présente — pour des raisons géologiques — des concentrations 1égére-
ment au-dessus de cette limite (médiane = 43 mg/l, maximum = 46.9 mg/l). Il s’agit
d’une source provenant du Muschelkalk, dont 1’eau traverse aussi des sédiments
dolomitiques. Pour toutes les autres stations, la valeur maximale reste au-dessous de
40 mg/l (maximum = 30.7 mg/1).

Du fait de la station évoquée précédemment, la teneur en magnésium la plus élevée
pour les aquiféres karstiques (type RK) se trouve nettement au-dessus de celles des
autres types d’aquiféres. Par contre la valeur médiane des eaux karstiques est com-
parativement basse. Ce résultat ne surprend pas pour des eaux souterraines
s’écoulant rapidement dans des aquiféres karstiques ou la calcite domine. Les va-
leurs médianes les plus élevées se rencontrent (comme pour les carbonates et le
calcium) dans les aquiféres alluviaux (types GV et GT), avec des valeurs respecti-
ves de 15.0 et 19.0 mg/1.

Les teneurs en magnésium les plus basses se rencontrent a nouveau dans les stations
dont I’aquifére se trouve en roches cristallines (type RC). La valeur minimale est de
0.6 mg/1.

Pour identifier une influence anthropique sur les teneurs en magnésium, les teneurs
observées sont trop basses et les séries d’observations trop courtes.

Sodium (Na")

Le sodium est un ¢élément dit conservatif car une fois en solution, pratiquement
aucune réaction ne permet de 1’extraire de 1’eau souterraine. Les précipitations ap-
portent une quantité de sodium minime dans 1’eau souterraine. Le sodium présent
dans 1’eau souterraine provient de 1’échange cationique sur les minéraux argileux
(échange de calcium contre du sodium) ou de la dissolution du sel gemme. Dans les
roches cristallines, ’altération des silicates sodiques peut aussi fournir du sodium.
Dans les eaux souterraines non polluées et sans contact avec des évaporites, la te-
neur en sodium se situe entre 1 et 20 mg/1*"). L’utilisation de sel de déverglagage
constitue la principale source d’apports anthropiques!*?. L’apport d’eaux usées des
ménages ou de I’industrie peut aussi entrainer une hausse de la teneur en sodium
dans I’eau souterraine. Un risque d’apports plus élevés a partir de canalisations
défectueuses existe justement dans les zones urbanisées.
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2 Résultats
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Na Toul les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.3 0.3 1.5 0.8 1.3 1.1 1.9 1.3 0.3 5.8
1% quartile 2.2 0.7 1.6 1.0 4.9 1.9 5.2 21 0.8 9.2
Médiane 5.6 20 3.8 1.3 7.4 3.7 7.2 3.7 1.4 10.6
3eme quartile 8.4 2.8 9.5 14 9.8 5.9 8.1 6.0 4.0 15.4
Maximum 29.0 5.0 12.3 1.6 29.0 8.7 22.8 12.3 16.0 29.0
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 60 :  Teneur en sodium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

Avec une valeur médiane de 5.6 mg/l, la teneur en sodium des eaux souterraines
analysées est relativement basse et en grande partie d’origine naturelle.

Dans les aquiferes karstiques (type RK) et en roches cristallines (type RC), le so-
dium d’origine naturel apparait en relativement faibles concentrations, variant entre
0.3 et 5.0 mg/l.

Des teneurs en sodium nettement élevées se rencontrent dans les eaux souterraines
alluviales (type GV). La valeur la plus élevée (29.0 mg/l) observée a une station
(valeur médiane de 25.9 mg/1), dépasse largement les valeurs d’origine géogene des
eaux souterraines ordinaires sans contact avec des évaporites. Cette station se
trouve dans une grande ville. Ses teneurs en sodium élevées résultent probablement
d’une influence anthropique (produits de déverglacage, infiltration d’eaux usées).

Avec une valeur médiane de 10.6 mg/l, nettement supérieure aux autres principales
utilisations du sol, les stations en « zone urbanisée et voies de communication »
(type ZUC) présentent des teneurs en sodium attribuables aux influences anthropi-
ques.

123



Potassium (K")

Le potassium présent dans les eaux souterraines non polluées provient essentielle-
ment de la mise en solution de sels évaporitiques potassiques (p. ex. KCI) ou de
I’altération des minéraux potassiques : micas (biotite, muscovite, phlogopite) ou
feldspaths (Orthose). Les eaux souterraines non polluées avec une teneur en sodium
moyenne inférieure a 10 mg/l, présentent en général une teneur en potassium com-
prise entre 1 et 5 mg/1*",

Le potassium anthropique parvient dans I’eau souterraine avec les engrais ou les
caux d’infiltration de décharges de déchets. Les argiles adsorbent fortement le po-
tassium, ce qui peut conduire a une diminution de sa concentration dans les eaux
souterraines apres un certain temps de séjour dans un aquifére contenant des argiles.
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RK RD RC GV GT Tous GEC AS RI ZUC
Geéologie Principale utilisation du sol
K Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/1] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.1 0.1 0.5 1.6 0.5 0.2 0.7 0.2 0.1 1.5
1% quartile 0.9 0.3 0.6 1.9 1.6 0.4 14 0.6 0.3 2.0
Médiane 1.9 0.5 0.9 2.0 2.0 0.6 2.0 1.5 0.6 29
3°M quartile 23 0.8 3.7 3.8 25 1.2 2.2 2.2 1.9 3.7
Maximum 5.2 1.2 4.8 41 5.2 25 3.3 4.8 4.2 5.2
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 852 119 64 37 551 81 270 279 186 117
Fig.61:  Teneur en potassium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.
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La valeur médiane de la teneur en potassium relativement faible de 1.9 mg/l, cor-
respond pour la majorité des stations, a une origine naturelle. Les valeurs les plus
basses se rencontrent dans les eaux karstiques, les roches carbonatées renfermant en
général peu de potassium et I’agriculture intensive n’étant que peu développée dans
ces régions.

La teneur en potassium la plus élevée (5.2 mg/l) s’observe dans les eaux souterrai-
nes alluviales d’une grande ville. L’influence des activités agricoles peut donc étre
exclue. Cependant, 1’origine exacte en reste indéterminée.
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Avec une valeur médiane relativement basse de 2.9 mg/l, mais cependant nettement
supérieure aux autres utilisations du sol, les stations en « zone urbanisée et voies de
communication » (type ZUC) présentent des teneurs en potassium probablement
attribuables aux activités anthropiques. De méme, une baisse réguliére de la mé-
diane correspond a la baisse d’intensité de I’utilisation du sol (ZUC-> GdC - AS
- RI).

Sulfates (SO,%)

Les sulfates présents dans I’eau souterraine proviennent essentiellement de la disso-
lution des minéraux évaporitiques sulfatés (p. ex. gypse, anhydrite). Du fait de la
solubilité élevée des sulfates, I’eau souterraine en conditions normales peut en
contenir jusqu’a 1.5 g/l. L’oxydation des sulfures (p. ex. la pyrite) ainsi que la dé-
gradation de la biomasse dans le sol constituent d’autres sources possibles. De
nombreuses activités humaines peuvent générer des apports de sulfates dans 1’eau
souterraine : application d’engrais sulfatés, précipitations chargées en dioxyde de
soufre, eaux usées industrielles, eaux de percolation de décharges de déchets, gra-
vats, etc. En conditions réductrices, des bactéries spécifiques peuvent transformer
les sulfates dissous dans I’eau souterraine, en hydrogene sulfuré gazeux (H,S).

2 Résultats
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[ B S S = o = m == J_ T
Tous RK RD RC GV GT Tous GEC AS FR1 ZUC
Géologie Principale utilisation du sol
SO, Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/1] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 1.4 1.4 24 11.0 2.8 8.7 8.8 24 14 23.4
1°" quartile 12.2 9.9 29 15.8 16.7 10.5 15.6 10.0 10.2 27.7
Médiane 19.0 12.2 9.3 34.6 26.8 12.3 19.5 14.0 14.8 19.5
3°M quartile 31.0 14.6 9.9 39.0 38.5 214 30.7 31.5 254 43.3
Maximum 140.0 140.0 11.3 50.9 89.5 26.9 140.0 58.3 50.9 82.8
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 62 :  Teneur en sulfates en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

La valeur médiane relativement faible de la teneur en sulfates de I’ensemble des
eaux analysées (19.0 mg/l) se trouve en dessous de 30 mg/l, considérée comme
limite supérieure pour les eaux non polluées, sans contact avec des évaporites'*'’.
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Des valeurs isolées trés basses (valeur la plus basse = 1.4 mg/l) se rencontrent dans
des eaux souterraines karstiques (type RK), apparemment du fait de la faible dispo-
nibilité en sulfates dans le sol et la roche de 1’aquifére.

Les teneurs en sulfates les plus élevées (valeur maximale = 140 mg/1) se rencontrent
dans une source karstique (type RK) provenant du Muschelkalk. A cette station, la
baisse de débit en été et en automne s’accompagne d’une faible baisse des teneurs
en nitrates alors que les teneurs en sulfates, calcium et magnésium augmentent se-
lon une relation linéaire. Ces observations indiquent la présence d’'un mélange de
deux eaux : une eau karstique typique proche de la surface et provenant des calcai-
res du Muschelkalk d’une part et, une eau trés fortement minéralisée provenant de
couches sulfatées d’autre part.

Chlorures (CI)

L’ion chlorure est un ¢lément conservatif. Les sources naturelles de chlorures sont
souvent les mémes que pour le sodium, a 1’exception de 1’échange ionique dans les
eaux souterraines, qui n’apporte pas de chlorures et de I’altération des silicates, qui
ne joue qu’un tres faible role.

La charge en chlorures d’origine anthropique dans 1’eau souterraine provient sou-
vent du lessivage des chaussées (sel de déverglagage), mais aussi des déchets indus-
triels et ménagers ou des engrais contenant des chlorures.
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maximum = 20| T % ol .
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médiane L 204 _ l O 20+ _ H
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minimum | =1 | L. 11 _!_ '. &5
o L= = = -~ 0 e
Tous RK RD RC GV GT Tous GdC AS Rl ZUC
Géologie Principale utilisation du sol
Cl Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.2 0.2 14 0.2 0.8 1.7 3.6 0.8 0.2 7.5
1% quartile 3.0 0.7 20 0.3 6.7 4.2 9.9 2.0 0.6 13.1
Médiane 9.6 15 7.0 0.5 12.0 10.2 12.6 6.8 1.5 18.6
3°M quartile 16.5 6.0 19.8 0.7 18.2 14.6 17.0 9.8 5.0 22.4
Maximum 41.7 9.3 33.3 1.7 41.7 23.4 41.6 33.3 28.7 41.7
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 63 :  Teneur en chlorures en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.
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Dans I’ensemble, la valeur médiane relativement faible de la teneur en chlorures
(9.6 mg/1) correspond au domaine des eaux souterraines non polluées, sans contact
avec des évaporites'*!). Les valeurs de médiane trés basses se rencontrent surtout
dans des eaux souterraines en roches cristallines (type RC) ou avec la principale
utilisation du sol « régions improductives » (type RI) avec des valeurs de 0.5 mg/l,
respectivement 1.5 mg/I qui reflétent 1’absence d’influences anthropiques.

Par contre, la principale utilisation du sol « zone urbanisée et voies de communica-
tion » présente une valeur médiane de 18.6 mg/l (valeur maximale = 41.7 mg/l)
nettement ¢levée. Comme pour le sodium, cela provient probablement des influen-
ces anthropiques.

Strontium (Sr*")

Le strontium présent dans 1’eau souterraine provient essentiellement de 1’altération
de minéraux contenant cet €lément. Les activités anthropiques (p. ex. industrie,
production pharmaceutique, technologie nucléaire) constituent d’autres sources
possibles**!.

2 Résultats
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Tous RK RD RC GV GT Tous GdC A5 Rl ZUC
Géologie Principale utilisation du sol
Sr Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/l] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.01 0.03 0.13 0.01 0.08 0.15 0.13 0.07 0.01 0.23
1%" quartile 0.26 0.10 0.16 0.03 0.30 0.24 0.29 0.16 0.19 0.31
Médiane 0.38 0.36 0.17 0.41 0.40 0.38 0.38 0.38 0.37 0.36
3°me quartile 0.48 0.57 0.18 0.47 0.52 0.40 0.45 0.54 0.60 0.42
Maximum 1.00 0.76 0.23 0.59 1.00 0.47 1.00 1.00 0.76 0.50
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 64 :  Teneur en strontium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

L’interprétation des teneurs en strontium ne présente pas de tendance particuliére.
La valeur médiane de I’ensemble des analyses (0.38 mg/l) se situe dans le domaine
des résultats obtenus dans le cadre d’autres études (0.01-1.0 mg/I)!*!,
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Baryum (Ba’")

Dans la nature, le baryum se trouve essentiellement sous forme de baryte (BaSQOy),
mais il peut aussi remplacer le calcium dans 1’apatite ou la calcite et le potassium
dans des minéraux potassiques (orthose, micas). Lors de 1’altération de ces miné-
raux, le baryum se solubilise en se liant toutefois fortement aux minéraux argileux.
Dans I’eau souterraine, le baryum se trouve a I’état de trace, sa concentration étant
limitée par la solubilité de la baryte. Ainsi, la concentration maximale en baryum
est voisine de 0.06 mg/l pour des teneurs en sulfates comprises entre 50 et 100 mg/1.
Le baryum présent dans 1’eau souterraine provient essentiellement d’une origine
naturelle. Cependant, son utilisation dans de nombreuses applications industrielles
(p. ex. boues de forage, industrie du papier, industrie du verre et de la céramique,
produit de lestage, feux d’artifice) peut favoriser son arrivée dans 1’eau souterraine
par le biais des eaux usées.
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Ba Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/1] échantillons = LQ RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
1% quartile 0.04 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02 0.05
Médiane 0.05 0.05 0.02 0.02 0.06 0.08 0.08 0.04 0.05 0.06
3°M quartile 0.09 0.05 0.04 0.02 0.10 0.10 0.1 0.05 0.06 0.12
Maximum 0.20 0.07 0.11 0.03 0.20 0.1 0.20 0.1 0.09 0.14
n stations 42 4 3 2 29 4 15 14 7 6
n échantillons 690 43 48 35 498 66 246 232 100 112
Fig.65:  Teneur en baryum en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol (interpréta-

tion des analyses et des stations avec valeurs 2 limite de quantification ; le baryum n’étant
pas décelé dans 15% des analyses).

Les teneurs en baryum des eaux souterraines, dans lesquelles cet élément a pu étre
quantifié, sont avec une valeur médiane de 0.05 mg/l, relativement proche du seuil
de quantification de 0.01 mg/1.

Les teneurs les plus basses se trouvent dans les aquifeéres en roches détritiques (type
RD), cristallines (type RC) et karstiques (type RK). Les stations dans les aquiféres
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2 Résultats

alluviaux (types GV et GT) présentent des valeurs médianes nettement plus hautes,
ainsi que la valeur maximale la plus élevée.

Les principales utilisations du sol « grandes cultures » (type GdC) et « zone urbani-
sée et voies de communication » (type ZUC) présentent des valeurs médianes 1ége-
rement supérieures aux deux autres (types AS et RI). Par contre, les données dispo-
nibles ne permettent pas de déterminer si les différences de concentration en ba-
ryum découlent de différences de géologie ou d’intensité d’utilisation. En effet, les
stations avec les teneurs les plus élevées appartiennent non seulement au groupe des
aquiféres alluviaux, mais encore aux types d’utilisations intensives du sol « grandes
cultures » et « zone urbanisée et voies de communication ». De plus, 9 des 11 sta-
tions avec une teneur en baryum > 0.1 mg/l, ainsi que 12 autres stations avec une
teneur en sulfates supérieure a 30 mg/l, présentent une saturation ou méme une
sursaturation vis a vis de la baryte. Pour I’ensemble de ces stations, ce n’est ni la
géologie de I’aquifére, ni la principale utilisation du sol, qui conditionne la teneur
maximale en baryum, mais la solubilit¢é maximale de la baryte. Ceci conduit a ce
qu’a 3 stations, la teneur la plus élevée en baryum ne peut pas dépasser la limite de
solubilité de 0.03 mg/1.

Silicium (Si)

Le silicium est aprés 1’oxygene, le deuxiéme élément le plus répandu sur terre. Il se
trouve presque exclusivement dans des minéraux peu solubles (p. ex. quartz, feld-
spath, mica). A I’exception des roches carbonatées (calcaires, dolomie), ces miné-
raux sont aussi les principaux constituants des roches les plus courantes (gres, gra-
nite, gneiss, etc.). Le silicium présent dans 1’eau souterraine provient de 1’altération
des roches. Cependant ce processus se déroule en général lentement, si bien que des
eaux jeunes circulant dans des roches peu siliceuses ne contiennent que peu de sili-
cium. La concentration maximale possible du silicium dans I’eau souterraine est
définie en régle générale par la solubilité du quartz ou de la calcédoine” qui de son
coté, dépend fortement de la température de I’eau. Les concentrations dans I’eau
souterraine peuvent varier de quelques mg/l a quelques dizaines de mg/1*"), mais se
situent en moyenne entre 12 et 17 mg/I'"**l. Dans ’eau souterraine, le silicium se
présente le plus souvent sous forme d’acide silicique non dissocié (H;Si0,4)

Les apports anthropiques de silicium peuvent provenir p. ex. de décharges de gra-
[42]
vats® .

La calcédoine est formée de quartz cryptocristallin et présente une solubilité a I'eau plus élevée que
le quartz normal. Dans le domaine des basses températures, c. a d. aux températures régnant dans
les eaux analysées, la solubilité du silicium est déterminée par celle de la calcédoine.
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Tors RK RD RC GV GT Tous GIC AS Rl 2UC
Geologie Principale utilisation du sol
Si Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.5 0.5 1.7 2.6 0.8 3.7 2.0 0.8 0.5 1.8
1% quartile 2.6 0.9 20 2.8 2.8 4.0 3.6 2.5 1.4 2.8
Médiane 3.4 21 5.0 2.9 3.5 4.4 4.7 3.1 2.7 3.4
3°M quartile 4.6 2.8 5.5 3.0 4.5 5.7 53 3.9 3.3 3.7
Maximum 7.9 3.9 59 3.2 5.8 7.9 7.9 5.8 5.6 4.2
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons| 841 117 63 37 544 80 267 277 181 116
Fig. 66 :  Teneur en silicium en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

La médiane de I’ensemble des mesures de silicium s’établit a 3.3 mg/1.

Les valeurs médianes de chaque type d’aquifére montrent de 1égeres différences.
Avec une valeur médiane de 2.1 mg/l, les eaux karstiques (type RK) présentent les
teneurs en silicium les plus basses. 11 s’agit d’un résultat logique compte tenu de la
nature carbonatée des aquiféres et du faible temps de séjour de 1’eau. Ainsi, les six
stations de type RK présentent une nette sous-saturation vis a vis de la calcédoine.
Les eaux souterraines alluviales, situées en dehors des fonds de vallée (type GT),
contiennent le plus de silicium (médiane = 4.4 mg/l, valeur maximale = 7.9 mg/1).
De méme, les stations dans les roches détritiques (type RD) présentent relativement
beaucoup de silice (médiane = 5.0 mg/1). Pour ces derniéres, deux des trois stations
présentent une saturation vis a vis de la calcédoine, indiquant une forte proportion
siliceuse dans les composants de 1’aquifére ainsi qu’un temps de séjour souterrain
de I’eau relativement élevé. Les faibles teneurs en silicium dans les eaux en roches
cristallines (type RC), reflétent les basses températures de ces eaux souterraines et
le courts temps de séjour souterrain : les deux stations concernées présentent une
sous-saturation vis a vis de la calcédoine.
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Bore (B)

Dans la nature, le bore est présent comme élément trace dans de nombreux miné-
raux (p. ex. tourmaline, mica, amphibole). Dans les sédiments, il se concentre sur-
tout dans la matiére organique et les argiles. Le bore étant trés soluble dans 1’eau,
I’altération le solubilise rapidement. La forme principale dans 1’eau souterraine est
I’acide borique non dissocié¢ (H;BOs). Dans les eaux souterraines non polluées, les
teneurs maximales peuvent atteindre 1 mg/I*'!. Dans la plupart des eaux souterrai-
nes, les teneurs en bore varient entre quelques pg/l et quelques dizaines de pg/1*.
Les valeurs fournies pour le bruit de fond d’origine géogéne varient de moins de
10 pg/l 4 65 pg/144,

Le bore est employé en grandes quantités dans les lessives comme agent blanchis-
sant, sous forme de perborate de sodium. La fabrication du verre, de substances
ignifuges, de médicaments, d’engrais, d’insecticides, etc. constitue d’autres domai-
nes d’utilisation.

Sa grande mobilité et son caractére conservatif (cf. sodium) font du bore un indica-
teur important pour les infiltrations d’eaux usées, d’eau de surface et d’effluents de
décharge.
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Géologie Principale utilisation du sol
B Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[ug/l] échantillons2LQ |  RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 2 3 2 14 2 2 3 2 2 18
1% quartile 10 7 5 15 6 12 8 8 32
Médiane 20 10 8 23 9 20 12 14 50
3%me quartile 30 11 11 40 20 28 20 30 64
Maximum 110 38 25 14 110 50 107 50 110 90
n stations 42 5 3 1 29 4 15 14 7 6
n échantillons 670 66 40 1 507 56 250 213 90 117
Fig. 67 :  Teneur en bore en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol (interprétation

2 Résultats

des analyses et des stations avec valeurs = limite de quantification ; le bore n’étant pas dé-

celé dans environ 28% des analyses).
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Dans les eaux souterraines de la Suisse, la médiane des teneurs naturelles en bore
varie entre 3 pg/l (aquiféres molassiques) et 63 pg/l (évaporites des Préalpes)?!).
Selon!"), des valeurs supérieures a 50 pg/l environ, indiquent déja une atteinte an-
thropique de I’eau souterraine.

La médiane des teneurs en bore des eaux souterraines analysées, dans lesquelles il a

été décelé, s’établit a 20 ug/l (valeur minimale <2 pg/l, valeur maximale =
110 pg/l). Le bore n’a pas été décelé dans toutes les stations.

Les analyses réalisées montrent que la majorité des teneurs en bore se situe dans le
domaine des concentrations naturelles. Les teneurs les plus élevées (sur la base de
la valeur médiane) se rencontrent dans les aquiféres alluviaux (type GV).

Parmi les cinq stations dont la médiane dépasse 50 pg/l, trois appartiennent a la
principale utilisation du sol « zone urbanisée et voies de communication » (type
ZUC), une au type « grandes cultures » (type GdC) et la dernicre au type « régions
improductives » (type RI) mais avec une grande partie du bassin d’alimentation
couvert de forét. Cependant, dans le bassin versant de cette derniére station se trou-
vent des utilisations secondaires significatives de type « zone urbanisée et voies de
communication » et « grandes cultures », ainsi qu’une riviére infiltrante. Ce dernier
cas rassemble la médiane la plus élevée pour une station (90 pg/l), ainsi qu’une
valeur maximale trés €élevée (110 pg/l). Ces valeurs extrémes peuvent probablement
étre attribuées aux infiltrations en provenance de la riviére, qui présente un fort taux
d’eau usée ménagére épurée.
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Fluor (F)

Dans la nature, le fluor est surtout présent dans des minéraux comme la fluorite
(CaF,) ou la fluorapatite (Cas(PO,);F), mais aussi comme élément trace p. ex. dans
la tourmaline. L’altération de ces minéraux provoque la solubilisation du fluor. Les
roches cristallines contiennent souvent des teneurs en fluor élevées et dans les ro-
ches sédimentaires, le fluor se concentre dans les argiles.

Le fluor est utilisé comme fondant dans 1’industrie métallurgique et, comme agent
prophylactique contre la carie dentaire, par adjonction dans les dentifrices et le sel
de cuisine.

Dans les eaux souterraines non polluées, les valeurs observées restent en général
inférieures a 1 mg/I'*?. La valeur de tolérance OSEC!® pour I’eau potable s’éléve a
1.5 mg/l.
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Tous RK- RD RGC GV GT Tous GIC AS Rl 2UC
Geologie Principale utilisation du sol
F Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.04
1% quartile 0.05 0.05 0.04 0.03 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07
Médiane 0.08 0.09 0.05 0.10 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09 0.09
3°M quartile 0.12 0.17 0.06 0.14 0.12 0.09 0.09 0.14 0.12 0.12
Maximum 0.63 0.63 0.24 0.37 0.51 0.24 0.48 0.40 0.63 0.51
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons 808 112 61 36 520 79 259 265 172 112
Fig. 69 :  Teneur en fluor en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.

2 Résultats

La valeur médiane de I’ensemble des analyses (0.08 mg/l) se situe dans le domaine
des eaux souterraines non polluées. La valeur de tolérance pour I’eau potable n’est
jamais dépassée.

Aucune tendance particuliére ne se dessine en fonction de 1’aquifére ou de la prin-

cipale utilisation du sol. Seules deux sources karstiques présentent des valeurs rela-
tivement élevées avec des valeurs maximales de 0.47 et 0.63 mg/1.
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COD (carbone organique dissous, DOC : Dissolved Organic Carbon)

Comme parametre global, le COD englobe les composés organiques dissous dans
I’eau et mesure la charge de 1’eau en substances organiques.

Dans I’eau souterraine, les concentrations élevées de COD d’origine naturelle pro-
viennent p. ex. de I’apport d’acides humiques a partir des tourbiéres ou des sols
riches en humus. Cet apport augmente de maniére naturelle dans les aquiféres kars-
tiques vulnérables a cause de la faible épaisseur ou de 1’absence de sol filtrant.
L’augmentation anthropique du COD dans 1’eau souterraine provient p. ex. de
I’infiltration d’eaux usées, de purin, de lixiviats de décharge ou du lessivage des
matiéres organiques (érosion) des sols agricoles. L’OEaux!'” donne une exigence
chiffrée de 2 mg/l pour le COD dans I’eau souterraine utilisée comme eau potable.
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Géologie Principale utilisation du sol
coD Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[mg/l] échantillons RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 0.3 0.6 0.5 0.3 0.4 04 0.5 0.4 0.3 0.6
1" quartile 0.47 0.7 0.7 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.9
Médiane 0.9 0.9 0.8 0.6 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0
3°M quartile 1.0 1.2 1.0 0.7 1.0 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1
Maximum 4.4 4.4 1.4 0.9 2.4 1.7 1.7 2.4 4.4 1.9
n stations 44 6 3 2 29 4 15 14 9 6
n échantillons 853 120 64 37 551 81 270 279 187 117
Fig. 70:  Teneur en COD en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol.
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La valeur médiane des teneurs en COD de ’ensemble des mesures (0.9 mg/l), est
trés basse.

La valeur maximale (4.4 mg/l) s’observe dans une source karstique ou la médiane
(2.1 mg/l) est aussi nettement plus élevée que dans toutes les autres stations. C’est
aussi la seule station ou I’exigence chiffrée OEaux de 2 mg/l est dépassée a plu-
sieurs reprises. Une seule autre station présente sur un total de 23 analyses, une
valeur dépassant a peine 1’exigence chiffrée. Aucune autre nuance ne se dessine en
fonction de I’aquifére ou de la principale utilisation du sol.
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AOX

Le paramétre global AOX englobe de nombreux hydrocarbures halogénés tres dif-
férents de par leur impact sur I’environnement et de par leur origine (solvants, sous-
produits du blanchiment au chlore, résidus d’incinération, phytosanitaires, etc.). Les
quantités de phytosanitaires halogénés épandues dans 1’environnement (p. ex. atra-
zine, simazine, terbutylazine) constituent une importante source potentielle d’AOX.
Bien que ce paramétre ne recense pas tous les produits organohalogénés, il donne
un apercu de la charge en xénobiotiques (substances de synthése étrangéres aux
organismes vivants) dans 1’eau souterraine et fournit ainsi un indice des influences
anthropiques.

Les AOX peuvent ¢galement provenir en faibles quantités, d’une origine naturelle
(p. ex. production par des plantes, des champignons, des bactéries, des insectes).
Les résultats des AOX ne sont généralement pas directement corrélables avec ceux
des substances halogénées individualisées. La représentativité du paramétre AOX
dans 1’évaluation de la pression polluante des activités humaines se révele ainsi
limitée, surtout dans I’identification du type d’activités.

Pour les AOX, I’exigence chiffrée OEaux!'”! applicable a I’eau souterraine utilisée
comme eau potable est de 10 pg/l pour la somme des halogénes généralement ex-
primée en équivalent-chlore.

2 Résultats

12 12 !
10 T G [ 10 T
Légende T
maximum -‘E g % ol
3™ quartile w B el ; fi— s
médiane E . E 1_.. ‘
1% quartile 1 I _i_ ! _ ::|
minimum 1 BEHzE = 1 EBEEgET
oL T I I - N =t I T
Tous RE RD RC Gv GT Tows GAC AS Rl ZUC
Géologie Principale utilisation du sol
AOX Tous les Géologie Principale utilisation du sol
[ug/1] échantillons 2 LQ RK RD RC GV GT GdC AS RI Zuc
Minimum 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1%" quartile 1.3 1.3 14 1.2 14 1.3 1.3 1.3 1.3 2.0
Médiane 1.8 1.5 1.6 1.3 1.9 1.6 1.6 1.5 1.6 3.0
3eme quartile 2.3 2.6 24 1.4 24 2.0 2.0 2.1 2.5 3.8
Maximum 10.6 55 5.6 1.8 10.6 3.6 7.3 5.6 55 10.6
n stations 43 6 3 2 28 4 15 13 9 6
n échantillons 578 87 45 7 392 47 219 148 98 113
Fig. 71:  Teneur en AOX en fonction de la géologie et de la principale utilisation du sol (interprétation

des analyses et des stations avec valeurs 2 limite de quantification ; les AOX n’étant pas dé-

celés dans 32% des analyses).
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La valeur médiane de 1’ensemble des échantillons dans lesquels les AOX ont été
décelés, s’établit a 1.8 ug/l. A une exception pres, les AOX sont décelés a toutes les
stations.

Aucune corrélation nette ne se dessine entre les AOX et la principale utilisation du
sol du bassin d’alimentation, bien que d’une part, la station avec la valeur maximale
en AOX (un captage d’eau souterraine) se situe dans une région fortement urbani-
sée et que d’autre part, les plus hautes concentrations en HHV se rencontrent dans
ce genre de région. Pour la principale utilisation du sol « zone urbanisée et voies de
communication » (type ZUC), une seule station avec des concentrations particulie-
rement €levées est responsable de la médiane et de la valeur maximale 1égérement
supérieures aux autres utilisations. Des stations sans utilisation intensive dans le
bassin d’alimentation et exemptes d’hydrocarbures et de pesticides, peuvent aussi
présenter des teneurs en AOX notables (jusqu’a 5.5 ug/l dans un captage en région
essentiellement forestiere). Il faut en conclure que des substances naturelles, analy-
sées comme AOX, se cachent aussi derriére ces valeurs.

Par contre, ces résultats montrent que la régle générale établissant la limite de pollu-
tion de I’eau souterraine a 10 ug/l (conformément a I’exigence chiffrée OEaux), ne
devrait étre appliquée qu’avec retenue. En effet, la station ayant la concentration la
plus élevée (10.6 pg/l), présente aussi un dépassement de 1’exigence chiffrée OEaux
applicable a I’eau souterraine utilisée comme eau potable pour le trichloréthéne et le
tétrachloréthéne et pour ce dernier, un dépassement de la valeur de tolérance OSEC
pour I’eau potable. Par contre, une seule des 30 mesures réalisées depuis le 1.1.2000
dépasse 10 pg/l et la médiane atteint seulement 6.6 pg/l.
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3 Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

La qualité chimique des eaux souterraines en Suisse est dans I’ensemble bonne.
Prés de la moitié de 1’eau souterraine utilisée comme eau potable, peut en effet étre
introduite sans aucun traitement dans le réseau de distribution.

Cependant, la forte densité de population et 1’utilisation intensive de notre territoire
laissent des traces dans 1’eau souterraine.

Dans environ 20% des stations étudiées, les concentrations en nitrates dépassent
I’exigence chiffrée OEaux"” (25 mg/l). 60% des stations analysées présentent des
traces de produits phytosanitaires : a environ 12% des stations, ces traces dépassent
¢galement 1’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/l). Un tiers des stations présente des
traces d’hydrocarbures halogénés volatils (HHV) et un cinquiéme des stations, des
traces de 1’additif pour carburant MTBE. Dans environ 7.5% des stations étudiées,
les HHV dépassent aussi 1’exigence chiffrée OEaux (0.1 pg/l).

L’ordre de grandeur des résultats obtenus ne présente, selon 1’état des connaissan-
ces actuelles, aucune menace pour la santé¢ humaine. Nous pouvons donc continuer
a consommer notre eau potable directement du robinet, sans hésitation du point de
vue sanitaire. Si en plus, I’eau distribuée est mélangée avec une eau non chargée,
comme c’est généralement le cas, elle présente une meilleure qualité que 1’eau brute
analysée.

Cependant, les résultats obtenus doivent servir de signal d’alarme et montrer que les
efforts de protection des eaux souterraines doivent se poursuivre intensément. Pen-
dant longtemps en effet, trop peu de choses ont été réalisées de maniére consé-
quente, pour planifier la protection des eaux souterraines et en appliquer la régle-
mentation.

Il apparait clair que p. ex., la réalisation de zones de protection des eaux souterrai-
nes en bonne et due forme et le décret des réglements de protection correspondants,
ou I’abandon d’utilisations contraires aux zones de protection, revétent une grande
importance, particulierement dans des régions fortement urbanisées.

Les négligences répétées lors de I’utilisation de nombreuses substances chimiques
pouvant polluer les eaux, comme p. ex. les produits phytosanitaires et les solvants,
la construction croissante d’installations industrielles, de voies de circulation et de
lotissements dans le bassin d’alimentation de réservoirs aquiféres importants, cons-
tituent une menace sérieuse pour les eaux souterraines et compliquent désormais la
mise en place d’une protection efficace.

Cette problématique se manifeste de manicre exemplaire dans les nombreux capta-
ges d’eau potable dont I’eau nécessite un traitement ou qui ont ét¢ abandonnés au
cours des derniéres décennies en raison d’une pollution trop élevée en nitrates, pro-
duits phytosanitaires ou hydrocarbures halogénés. L’abandon des captages ou le
traitement de 1’eau cause des frais considérables aux communautés.
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Fig. 72:

Evolution des teneurs en
nitrates a un puits bénéfi-
ciant d’un programme ciblé
d’assainissement des

nitrates!*.
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Nitrates

Les analyses livrent une image, qui semble confirmer dans 1’ensemble la politique
suisse de réduction des nitrates dans 1’eau souterraine : au cours des dix dernicres
années, les teneurs en nitrates ont baissé dans un nombre significatif de réservoirs
aquiféres. Ceci dépend aussi trés vraisemblablement des évolutions de la politique
agricole de la derniere décennie.

Toutefois, au-dela des mesures générales de ’agriculture, de gros efforts supplé-
mentaires ont été entrepris, pour diminuer le lessivage des nitrates au niveau de
nombreux captages d’eau potable chargés en nitrates (p. ex. extensification de
I’agriculture dans la zone de protection S2, programme de couverture hivernale,
conseil de fertilisation, etc.).

Dans divers réservoirs aquiféres, particuliérement dans les régions de grandes cultu-
res du plateau suisse, les mesures générales de 1’agriculture ne suffisent cependant
pas pour respecter I’exigence chiffrée OEaux concernant la teneur en nitrates de
I’eau souterraine utilisée comme eau potable (<25 mg/1). Dans ces cas, 1’agriculture
doit prendre des mesures complémentaires, comme p. ex. celles prévues dans le
cadre des programmes d’assainissement a ’article 62a LEaux!", afin de satisfaire
dans le futur a cette exigence chiffrée.

A titre d’exemple de ces efforts d’assainissement spéciaux, la figure 72 présente
I’évolution des nitrates a un puits du canton d’Argovie, dans le bassin versant du-
quel, des efforts intensifs de réduction du lessivage des nitrates sont entrepris depuis
1996 : L’abandon entre autres, des cultures sur prés de 22 ha de terre arable, permet
actuellement d’exploiter en prairie un total de 45.3 des 61.6 ha de surface agricole
utile dans le bassin d’alimentation.

5 : |
1S ! ! |
» 1 1 1
] | | | I
g | | |Début des mesures ciblées || |
Z | ! |de réduction des nitrates ! } ;
20 - ! ! | | | | |
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Produits phytosanitaires

Dans I’ensemble, la situation concernant les produits phytosanitaires n’est pas alar-
mante, mais le nombre de stations présentant des traces de ces substances et de leurs
produits de dégradation (métabolites), est préoccupant. De plus, 1'utilisation des
phytosanitaires se développe continuellement. De nouvelles substances gagnent des
parts de marché. Certaines ne peuvent pour I’instant pas étre analysées et il n’existe
que peu de connaissance quant a leur comportement dans 1’environnement.

De nouveaux efforts pour réduire les apports de produits phytosanitaires dans 1’eau
souterraine, sont nécessaires, surtout dans les régions utilisées par 1’agriculture in-
tensive et I’horticulture, ainsi que dans les zones urbanisées, comme p. ex. une in-
terdiction stricte de 1’utilisation de produits phytosanitaires dans les régions proches
de captages d’eau potable (zone de protection rapprochée S2, ainsi que dans les
secteurs de sensibilité analogue), un soutien renforcé a 1’agriculture biologique, une
diffusion de conseils et d’informations ciblés aux exploitants agricoles, propriétai-
res de jardins, concierges et responsables de voirie, ainsi que des contrdles et une
mise en application plus conséquents de 1’interdiction des produits phytosanitaires
le long des routes, chemins et places. Des obligations renforcées, p. ex. I’inter-
diction de vente a des personnes non spécifiquement formées, ou bien une autorisa-
tion spéciale pour les produits phytosanitaires persistants comme les triazines, cons-
titueraient d’autres mesures judicieuses.

Hydrocarbures et MTBE

La présence d’hydrocarbures et de MTBE dans I’eau souterraine est certes moins
répandue que celle des produits phytosanitaires, mais ici aussi, le chiffre élevé des
détections, dans 31.5, respectivement 20% des stations analysées, est préoccupant.
Du fait qu’il n’y a pour les polluants produits par le trafic et I’industrie, que trés peu
de séries représentatives de données sur I’ensemble de la Suisse, il n’est pour
I’instant pas possible de trancher si les contaminations ont plutét tendance a dimi-
nuer ou a augmenter. D’aprés la baisse recensée de I'utilisation de solvants halogé-
nés dans I’industrie et 1’artisanat au cours des derniéres années, une diminution des
contaminations de 1’eau souterraine serait plutot attendue sur le long terme. La forte
persistance de ces produits pourrait toutefois avoir pour conséquence une diminu-
tion tres lente des teneurs dans les eaux souterraines.

L’anti-détonnant MTBE ne constitue pas actuellement un probléme important pour
les eaux souterraines en Suisse. Cependant, les traces de cette substance fréquem-
ment trouvées dans les eaux souterraines analysées, sont un signal d’alarme sérieux.
Seule une surveillance a long terme permettra d’indiquer, si une modification de la
politique suisse (p. ex. une interdiction) s’impose concernant cette substance. Tou-
tefois, le risque de contamination des eaux souterraines par le MTBE (et aussi par
les BTEX) peut étre nettement réduit dés maintenant par des économies de carbu-
rant et par I’abandon du super, inutile dans la plupart des moteurs.

En bonne voie, mais pas encore arrivé

Les résultats de I’observation des eaux souterraines obtenus jusqu’a présent dans le
cadre du réseau NAQUA, prouvent I’importance de 1’observation de leur qualité,

3 Conclusions et perspectives 139



140

initiée a long terme. Seule une telle observation permet de distinguer, si les conta-
minations constatées augmentent ou diminuent et, si les mesures déja prises pour la
protection des eaux souterraines, sont efficaces et suffisent. C’est le cas particulié-
rement de 1’observation a long terme des teneurs en nitrates et en produits phytosa-
nitaires, car elle fournit des bases importantes pour le contréle du succés de la poli-
tique dans les domaines de I’aménagement du territoire, de I’environnement et de
I’agriculture.

De méme, des données de référence a long terme, sur les polluants produits par le
trafic et ’industrie, font cruellement défaut a 1’échelle de la Suisse. La surveillance
de ces substances dans 1’eau souterraine doit donc se poursuivre de maniére consé-
quente dans le cadre de NAQUA.

L’observation des composants « anodins » de 1’eau (p. ex. le calcium, le magné-
sium, etc.), ne permettra qu’au cours du temps, de fournir des renseignements sur
d’éventuelles évolutions de la qualité des eaux souterraines, survenant p. e€x. en
réaction a des changements climatiques ou a des modifications des méthodes de
travail du sol en agriculture.

Il est donc nécessaire de continuer a analyser et interpréter réguliérement les para-
meétres présentés dans ce rapport. Etant donné toutefois que les résultats actuels, sur
certains parameétres, ne montrent aucun signe d’une influence anthropique substan-
tielle a 1’échelle de la Suisse (p. ex. ammonium, nitrites...), une surveillance spora-
dique de ces paramétres suffit pleinement.

Par contre, un élargissement et une intensification du programme de base concer-
nant les produits phytosanitaires s’impose, tout en restant dans le cadre des possibi-
lités financicres et opérationnelles du programme NAQUA et, des possibilités tech-
niques des divers laboratoires cantonaux et privés associés au projet. D’autres subs-
tances couramment utilisées, comme p. ex. ’herbicide foliaire glyphosate, doivent
étre incluses dans les recherches. De méme, une intensification du rythme des me-
sures est souhaitée aux stations ne faisant 1’objet actuellement que d’une mesure
annuelle et pour lesquelles I’utilisation du sol justifie un prélévement plus fréquent.

Afin de mieux évaluer les variations des teneurs en produits phytosanitaires dans
I’eau souterraine, une étude particulieére est prévue sur une sélection de quelques
stations auxquelles la fréquence des prélévements sera nettement augmentée durant
la période d’application de ces produits.

Dans le cadre de la surveillance nationale de la qualité des eaux souterraines, le
débat autour d’autres micropolluants, comme p. ex. les médicaments ou les subs-
tances a effet endocrinien, est aussi suivi attentivement. Une campagne pilote a ce
sujet est en projet.

Le réseau d’observation national des eaux souterraines doit continuer a garantir de
la maniere la plus performante et efficace possible, une évaluation représentative de
I’état et de I’évolution de la qualité de nos plus importantes ressources en eau sou-
terraine. De plus, des études de détail complémentaires, concernant p. ex. les diver-
ses utilisations des terrains dans le bassin d’alimentation, sont prévues ou déja en
cours.
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Schriftenreihe des Deutschen Verbandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V.,

Wirtschafts- und Verl.-Ges. Gas und Wasser. Bonn.

SCHLEYER R., KERNDORF H. 1992 : Die Grundwasserqualitdiit westdeutscher

Trinkwasserressourcen. Wiley-VCH, Weinheim.

GEMEINDE WOHLENSCHWIL AG 2004 : Ganglinie des Nitratgehaltes in der

Grundwasserfassung Frohberg 1978-2004. Personliche Mitteilung, Christoph

Ziltener, Fachstelle Diingung und Umwelt Liebegg.

[44]

[45]

Soutien de la part des administrations cantonales
et des laboratoires officiels

Les administrations cantonales et les laboratoires officiels, énumérés ci-apres, col-
laborent avec les services de la Confédération impliqués pour la mise en place du
réseau NAQUA et en soutiennent le fonctionnement. Ils ont fourni les informations
de base sur les stations et les résultats d'analyses antérieures, ou financent et réali-
sent les prélévements et pour certains, réalisent aussi les analyses dans le cadre de la
campagne NAQU Agpe :

Baudepartement des Kantons Aargau, Abteilung fiir Umwelt

Kantonslabor Aargau

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Appenzell Innerrhoden

Amt fiir Umweltschutz und Energie des Kantons Basel-Landschaft
Kantonslabor Basel-Landschaft

Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons Basel-Stadt

Labor des Amtes fiir Umwelt und Energie des Kantons Basel-Stadt

Amt fiir Gewésserschutz und Abfallwirtschaft des Kantons Bern

Gewidsser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern

Kantonslabor Bern

Office de la protection de I’environnement du canton de Fribourg

Laboratoire de 1’office de la protection de 1’environnement du canton de Fribourg
Service cantonal de géologie du canton de Genéve

Laboratoire du service de la protection de la consommation du canton de Genéve
Laboratoire du service de I’eau des services industriels de Genéve

Amt fiir Umwelt des Kantons Graubiinden

Kantonslabor Graubiinden

Office des eaux et de la protection de la nature du canton du Jura

Laboratoire cantonal du canton du Jura

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Luzern
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Kantonslabor Luzern

Service cantonal de la protection de 1I’environnement du canton de Neuchétel

Laboratoire du service de la protection de I’environnement du canton de Neuchatel

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Nidwalden

Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons Obwalden

Amt fir Umweltschutz des Kantons St. Gallen

Kantonslabor St. Gallen

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Schwyz

Amt fiir Umwelt des Kantons Solothurn

Amt fiir Unwelt des Kantons Thurgau

Labor des Amtes fiir Umweltschutz des Kantons Thurgau

Sezione della protezione dell’aria, dell’acqua e del suolo del cantone del Ticino

Laboratorio della sezione della protezione dell’aria, dell’acqua e del suolo del cantone
del Ticino

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Uri

Laboratorium der Urkantone

Service des eaux, sols et assainissement du canton de Vaud

Laboratoire cantonal du canton de Vaud

Dienststelle fiir Umweltschutz des Kantons Wallis

Labor der Dienststelle fiir Umweltschutz des Kantons Wallis

Amt fiir Umweltschutz des Kantons Zug

Labor fiir Lebensmittelkontrolle des Kantons Zug

Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich

Labor des Amtes fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich

Kantonslabor Ziirich
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Al Résultats

Sur la base de I'accord passé entre les différents cantons, les propriétaires de captages et I'Office fédéral de
I'environnement, des foréts et du paysage, il n'est pas possible pour la plupart des stations du réseau
NAQUA, de publier des informations permettant de remonter a un captage particulier. Les résultats sont
présentés pour cette raison, uniquement sous forme de tableaux récapitulatifs.

Explications pour les tableaux

Exigence chiffrée OEaux(*”l pour les eaux du sous-sol utilisées comme eau potable, valeur de tolérance ou valeur limite OSECE8! pour 'eau

Limite
potable ou valeur indicative des instructions pratiques pour la protection des eaux souterrainestl (cf. annexe 3).
LQ Limite de quantification.
n Nombre.
Type (produits A = Acaricide; AL = Algicide, F = Fongicide; H = Herbicide; | = Insecticide; M = Métabolite; N = Nématicide, SP = Sous-produit; R = Insectifuge;
phytosanitaires) S = Produit de conservation des semences, W = Régulateur de croissance.
Type (hydrocarbures HC al. = hydrocarbures aliphatiques; HHV = hydrocarbures halogénés volatils; HAM = hydrocarbures aromatiques monocycliques; HAP =
et MTBE) hydrocarbures aromatiques polycycliques.

1997-2001 : Composés de I'azote

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
2 2 e |= |[£ |E
= 2| 9| E 2| S| E| =l . =|8=|8=|5=|5=
) x x || E5 ) = S5
g8 | . || S || 2| | R | S| 8| % |ge|ee|ge|EE|se|E8
Ammonium (NHa+) 0.03 39 12 0] 308| 0 469 17 0 36/ 0 0.03 | 0.08 | 0.039| 0.03| 0.03]0.04
Nitrites (NO2) 0.01 39 5 0] 128| 0 469 7 0 15| 0 0.01 | 0.03 |0.015| 0.01| 0.01]0.017
Nitrates (NOz) 0.1-1 39 39 121100 | 308 621| 620| 139 | 99.8| 224 | 0.1 [46.7 |162 | 149 | 45 |239
2002 : Composés de I'azote
Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
= 2
2 2 2 2 £ s
= 2| 9| E 2| 9| E =| .=| 8= 82| 8= 8=
= ~ x S| xS 25535 75| :=: S
gE | 2| s |&8|&||R|5|F| 5 |E8|E2|ge|EE|2|L2
Ammonium (NH4*) 0001-005| 443| 121] o | 273] o 1045 | 217 0| 20.8| 0 [0.001]0.210|0.016 | 0.010 | 0.005 | 0.026
Nitrites (NO2) 0.001-0.026 | 445| 85| 0 191 0 1047 | 164 0| 157| 0 [0.001|0.053|0.008 | 0.004 | 0.003 | 0.009
Nitrates (NO3) 0.1-1| 450 | 446 | 82 99.1(18.2 | 1198 | 1189 | 234 | 99.2]|19.5 |0.2 85 15.7 | 139 |6.6 22.7
2003 : Composés de I'azote
Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
e e e |o |2 |%
) x O == =Y ) > S|l >
gE < = | S| 52| | R S| 5|2 |g2|Eg|ge|EE|E|LE
Ammonium (NHs*) 0001-005| 427| 161| 2° | 37.7| o5 | 1158 207 2| 256 0.2 |[0.001]0.240|0.014 | 0.008 | 0.005 | 0.018
Nitrites (NO2) 0.001-0.049| 446| 65| 0 146] 0 1206 | 116 0| 96| 0 [0.001]0.082]0.009 |0.007 | 0.003|0.010
Nitrates (NOz) 01-1| 446| 442 86 99.1] 193 | 1251 | 1246 | 253 | 99.6]|20.2 |02 |70 16.1 | 140 |69 [23.0

1 . . . Ce i A4 < . .
L’exigence pour les eaux souterraines en conditions oxydantes (0.1 mg/l) a été dépassée une fois; la station correspondante a par

contre une eau réduite pour laguelle, I'exigence s'élevant a 0.5 mg/l n’a pas été dépassée.
2 . . " s 4z . . . , . A
L’exigence pour les eaux souterraines en conditions oxydantes (0.1 mg/l) a été dépassée trois fois. L'une des stations est la méme

qu’en 2002.
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1997-2001 : Produits phytosanitaires

A) Substances autorisées en Suisse

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
N e s g | E| | o|E-|Eo|8 |50
gl 92 | |R|S|E|5| | R |5 |5 | % |£2|E2|22/82|52)82

Atrazine H 0.05 39| 8| 3|205| 77| 317 13 6| 41| 1.9]0.051)0.240|0.107 | 0.090 | 0.069 | 0.120

Métribuzine H 0.05 39 1 0| 25| 0] 229 1 0] 04 00.100 | 0.100

Simazine H 0.05 39| 0] 0] 0] 0] 229 0 0 0 0

Terbutryne H 0.05 39| 0] 0] 0] 0] 229 0 0 0 0

Terbutylazine H 0.05 39 0 0 0 0| 229 0 0 0 0

B) Produits de dégradation

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
. = 2| E e || B| | _|B |8 |5 |5
5 2 || #|F|5|E] | R| S| 5| 5|£2|82(f2 8252|882

Déséthylatrazine M 0.05 39 3] 0|77 284 6 0] 21 0] 0.050 | 0.080 | 0.060 | 0.050 | 0.050 | 0.058

Désisopropylatrazine | M 0.05 391 1 25| 0] 284 1 0] 04 0]0.090 | 0.090

2002 : Produits phytosanitaires

A) Substances autorisées en Suisse

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
. = e| o s |o | B| | BB 85
£l 92 | |R| S5 |2 |- |R|F| 5|5 |£2|E2|82|E2|52)|582

Programme de base NAQUAspe

Atrazine H |0.002-0.05| 414| 153| 18| 37.0| 43| 884| 277| 27| 31.3| 3.1|0.001|0.797 | 0.046 | 0.025| 0.017 | 0.046

Simazine H |0.002-005| 414| 72 11174 02| 884 121 1] 13.7] 0.]0.001|0.128| 0.016 | 0.011 | 0.009 | 0.020

Terbutylazine H |0.001-005| 414| 35 1| 85| 02| 832| 42 2| 48] 0.2]0.004|0.130| 0.020 | 0.012 | 0.008 | 0.022

Diuron H | 0.001-0.05| 353 7 0] 20 0] 730 12 0| 16 0] 0.003 | 0.057 | 0.016 | 0.008 | 0.004 | 0.020

Isoproturon H | 0.001-0.05]| 353 7 4| 20| 11| 734 7 4| 10| 05/0.017|0.380| 0.169 | 0.190 | 0.035 | 0.263

Programme complémentaire

Cyanazine H ]0.001-0.02| 177 9 0] 51 0] 367 9 0| 25 0]0.010| 0.035| 0.018 | 0.016 | 0.014 | 0.020

Terbutryne H 0.001-0.05| 228 6 0| 26 0] 380 6 0] 16 01 0.010| 0.024 | 0.015| 0.012 | 0.011 | 0.018

Métamitron H 0.005-0.05| 261 4 1| 15| 04| 49% 4 1| 08| 0.2|0.065| 0.115| 0.084| 0.079 | 0.067 | 0.096

Métolachlore H 0.002-0.05| 258 3 0] 12 0| 488 4 0| 08 01 0.010| 0.026 | 0.017 | 0.017 | 0.014 | 0.020

Linuron H 0.01-0.05 | 210 3 0| 14 0| 410 3 0| 07 0] 0.017 | 0.025

Chlortoluron H ]0.002-0.05| 252 2 2| 08| 08| 456 2 2| 04| 04]0.193]0.199

Alachlore H 0.01-0.05| 121 1 0| 08 0| 182 1 0| 05 0 0.020 | 0.020

Bentazone H 0.02 4 1 0] 25.0 0 4 1 0| 25.0 0 0.060 | 0.060

Chlorpyriphos I 0.01-0.05| 172 1 0| 06 0| 357 1 0| 03 0] 0.021| 0.021

Diméfuron H |0.002-0.01| 59 1 0] 17 0| 191 1 0| 05 0] 0.085| 0.085

Dinoseb H 0.02-0.04 | 116 1 0] 09 0| 172 1 0| 0.6 0] 0.037| 0.037

Métalaxyl F,S | 0.02-0.05| 236 1 0| 04 0| 433 1 0| 02 0 0.024 | 0.024

Parathion I 0.02| 116 1 0] 09 0] 172 1 0| 0.6 0] 0.020 | 0.020

Pendiméthaline H 0.01-0.05| 236 1 0| 04 0] 433 1 0| 02 01 0.010| 0.010

2,4-D H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0

Bromopropylate I, A 001| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0

Annexes 147



Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)

e |E

e | o g s | ok E |z |8 |2
Bromoxynil H 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
Carbendazime F, S 0.025| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0
Carbofurane lM N, 0.005-0.05 | 208 0 0 0 0| 406 0 0 0 0
Chlorbromuron H 0.002-0.01| 175 0 0 0 0| 363 0 0 0 0
Chloridazone H 0.025-0.05| 89 0 0 0 0| 228 0 0 0 0
Chlorothalonil F 0.04| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0
Cyperméthrine | 0.05| 33 0 0 0 0] 33 0 0 0 0
Cyproconazol F 0.025| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0
Diazinon LA | 0.01-0.05| 180 0 0 0 0| 248 0 0 0 0
Dichlorprop (2,4-DP) | H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Diflufenican H 0.025| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0
Diméthénamide H 0.01 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Diméthoate I,M | 0.01-0.05 66 0 0 0 0 76 0 0 0 0
Endosulfan (Alpha-) | I, A 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
Endosulfan (Beta-) | I, A 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
Ethofumesate H 0.01-0.05| 122 0 0 0 0| 261 0 0 0 0
Fenpropimorphe F 0.01-0.05| 151 0 0 0 0| 219 0 0 0 0
Fluroxypyr H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Lindane S(l) | 0.01-0.02| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
MCPA H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
MCPB H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
MCPP (Mecoprop) |H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Métazachlore H 0.01-0.05| 51 0 0 0 0| 69 0 0 0 0
Méthabenzthiazuron | H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Méthyl-Parathion | 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
Métobromuron H, F | 0.001-0.02 60 0 0 0 0| 189 0 0 0 0
Métoxuron H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Métribuzine H 0.01-0.05 | 193 0 0 0 0| 447 0 0 0 0
Metsulfuron-methyl | H 0.01 3 0 0 0 0 6 0 0 0 0
Monolinuron H 0.01-0.05| 81 0 0 0 0| 231 0 0 0 0
Napropamide H 0.002 56 0 0 0 0] 185 0 0 0 0
Oxadixyl F 0.05| 33 0 0 0 0| 33 0 0 0 0
Penconazole F 0.01 33 0 0 0 0] 33 0 0 0 0
Perméthrine | 0.02-0.05| 33 0 0 0 0| 33 0 0 0 0
Pirimicarbe | 0.01| 150 0 0 0 0| 211 0 0 0 0
Propachlore H 0.01-0.025 89 0 0 0 0| 218 0 0 0 0
Propiconazole F 0.025-0.1| 60 0 0 0 0| 189 0 0 0 0
Sulcotrion H 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0
Tétrachlorvinphos I,A |0.003-0.02| 172 0 0 0 0| 357 0 0 0 0
Triclopyr H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Trifluraline H 0.01-0.05 | 205 0 0 0 0| 400 0 0 0 0
Vinclozoline F 0.003| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0
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B) Substances non autorisées en Suisse, produits de dégradation, sous-produits et substances non utilisées en agriculture

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
] g %
2 2 @ £ 3

e s o | 29| 5 | .2]s2islis|2| 2
= E |e|lAd|x|=|=]|c|@d|x|=|=|E2|EZ|28|22|85 |88

Programme de base NAQUAspe

Déséthylatrazine M |0.002-0.05 | 414 | 194 26| 46.9| 6.3| 884| 379 45| 429| 5.10.003| 0.920 | 0.065 | 0.040 | 0.025 | 0.070

Désisopropylatrazine | M | 0.005-0.05 | 413 30 11 73| 02| 852 45 2| 53| 0.2]0.008|0.147| 0.029| 0.020 | 0.016 | 0.033

Programme complémentaire

Propazine H,SP| 0.01-0.05| 276 | 11 0| 40 0| 529 13 0| 25 01 0.010 | 0.025| 0.013 | 0.010 | 0.010 | 0.017

Alpha-HCH | 0.01-0.02 | 116 2 0| 17 0| 172 3 0| 17 0 0.010 | 0.026

Hexachlorobenzene | F 0.02 | 116 2 0| 17 0| 172 2 0| 12 01 0.020 | 0.021

Prométryne H |0.01-0.025| 214 2 0| 09 0| 424 2 0| 05 01 0.020 | 0.020

Endrine | 0.05| 116 1 0| 09 0| 172 1 0| 06 0 0.058 | 0.058

2,45-T HW 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0

2,4,5-TP (Fénoprop) | H 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0

2,4-DB H, W 0.02 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0

2,4-DDD M 0.01-0.02 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

2,4-DDE M 0.01-0.02 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

2,4-DDT | 0.01-0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

4,4'-DDD M 0.01-0.02 | 116 0 0 0 0] 172 0 0 0 0

4,4'-DDE M 0.01-0.02 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

4,4'-DDT | 0.01-0.05 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Aldrine | 0.05| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Amétryne H 0.01-0.05 | 177 0 0 0 0| 367 0 0 0 0

Beta-HCH SP | 0.01-0.02| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Bromacile H 0.02-0.05| 79 0 0 0 0| 126 0 0 0 0

DEET R 0.01-0.025 | 122 0 0 0 0] 261 0 0 0 0

Delta-HCH SP 0.02| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Déséthylterbutylazine | M 0.05| 10 0 0 0 0] 10 0 0 0 0

Dieldrine M 0.02| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Endosulfan-sulfate M 0.02 | 172 0 0 0 0| 357 0 0 0 0

Fluométuron H 0.025| 26 0 0 0 0| 185 0 0 0 0

Heptachlore | 0.02-0.05 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Hexazinon H 0.01-0.02 | 174 0 0 0 0| 361 0 0 0 0

Malathion I, A 0.01-0.1| 118 0 0 0 0| 176 0 0 0 0

Methoxychlore | 0.02 | 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Molinate H 0.01| 116 0 0 0 0| 172 0 0 0 0

Propoxur | 0.025| 56 0 0 0 0| 185 0 0 0 0

Sebuthylazine H |0.01-0.025| 174 0 0 0 0| 361 0 0 0 0

LHeptachiore- M 002| 116] o of o| of 12| o o| of o

Epoxyd
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2003 : Produits phytosanitaires

A) Substances autorisées en Suisse

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
. = 2| o E slg|E| o o|Eo|Bo |85
gl 98 || R|S|E|E||R|5| 5|2 |£2|82|F2|E2 52|52

Programme de base NAQUAspe

Atrazine H 0.002-0.05| 439| 172 21|39.2| 48|1114| 368| 44) 33.0| 3.9|0.003]0.967 | 0.053| 0.029 | 0.015| 0.059

Simazine H 0.002-0.05| 439| 97 1221 02|1114| 200 2| 180| 0.20.001|0.122| 0.017 | 0.012 | 0.008 | 0.020

Terbutylazine H 0.001-0.05| 439 | 32 0| 73 0]1114| 32 0| 29 0 0.004 | 0.094 | 0.016 | 0.010 | 0.008 | 0.017

Diuron H 0.001-0.05 | 401 6 0| 15 0| 981 6 0| 0.6 0 0.002 | 0.040 | 0.012 | 0.008 | 0.003 | 0.012

Isoproturon H 0.001-0.05 | 390 2 0| 05 0] 970 4 0| 04 0] 0.020 | 0.080 | 0.048 | 0.045 | 0.028 | 0.065

Programme complémentaire

Cyanazine H 0.001-0.02| 165| 16 11 97| 06| 421 17 1| 40| 0.2]0.010| 0.138 | 0.025| 0.014 | 0.013 | 0.020

Métolachlore H 0.002-0.05 | 250 6 1] 24| 04] 59| 14 3| 24| 05]0.005]|0.160| 0.037 | 0.014 | 0.010 | 0.017

Métalaxyl F,S| 0.005-0.05| 205 1 0| 05 0] 474 3 0| 06 0] 0.020 | 0.043

Terbutryne H 0.005-0.05 | 188 3 0| 16 0] 439 3 0] 07 0] 0.013] 0.040

Bentazone H 0.01-0.02| 12 2 0] 167 0] 15 2 0] 133 0] 0.040 | 0.040

Chlortoluron H 0.002-0.05 | 226 2 0] 09 0] 510 2 0| 04 0] 0.003] 0.011

Oxadixy! F 0.005-0.05| 20 2 0] 100 0] 41 2 0] 49 0 0.005 | 0.060

Alachlore H 0.005-0.05 | 119 1 0| 08 0| 270 1 0] 04 0] 0.050 | 0.050

Linuron H 0.01-0.15 | 221 1 0| 05 0] 499 1 0] 02 0] 0.038 | 0.038

Métamitron H 0.005-0.05 | 231 1 0| 04 0| 561 1 0] 02 0 0.028 | 0.028

Monolinuron H 0.01-0.05 | 104 1 0| 10 0| 303 1 0| 03 0] 0.028 | 0.028

2,4-D H 0.01-0.02 | 12 0 0 0 0 15 0 0 0 0

Alpha-Endosulfan | 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Azinphos-méthy! | 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Beta-Endosulfan | 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Bromopropylate I, A 0.01| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Bromoxynil H 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Carbendazime F,S 0.025| 57 0 0 0 0] 183 0 0 0 0

Carbofurane I,N,M| 0.005-0.01| 163 0 0 0 0] 412 0 0 0 0

Chlorbromuron H 0.002-0.025/ 175 0 0 0 0| 436 0 0 0 0

Chlorfenvinphos | 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Chloridazone H 0.005-0.05 | 101 0 0 0 0] 248 0 0 0 0

Chlorothalonil F 0.04| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Chlorpyrifos-éthyl | 0.005-0.05 | 170 0 0 0 0| 432 0 0 0 0

Chlorpyrifos-méthyl | | 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Cyperméthrine | 0.05 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0

Cyproconazole F 0.025| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Diazinon I,A | 0.005-0.05| 148 0 0 0 0] 291 0 0 0 0

Dichlofluanide F 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Dichlorprop (2,4-DP) | H 0.01-0.02| 12 0 0 0 0 15 0 0 0 0

Dichlorvos (DDVP) | 0.005| 11 0 0 0 0| 32 0 0 0 0

Diflufenican H 0.025| 57 0 0 0 0] 183 0 0 0 0

Diméfuron H 0.002-0.01| 61 0 0 0 0] 195 0 0 0 0

Diméthachlore H 0.01 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0

Diméthénamide H 0.005-0.01| 20 0 0 0 0 41 0 0 0 0

Diméthoate M| 0.005-0.05| 53 0 0 0 0 74 0 0 0 0

Dinoseb H 0.02| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Ethofumesate H 0.005-0.05| 110 0 0 0 0| 257 0 0 0 0

Fénitrothion | 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0
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Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
2
2 2 2 2 % §_

e | o £ o (<] £ | . _1s_|&_|3_ .

Fenpropimorphe F 0.005-0.05 | 148 0 0 0 0| 288 0 0 0 0

Fluroxypyr H 0.01-0.02 | 12 0 0 0 0 15 0 0 0 0

Iprodione F 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Lindane S() 0.02| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

MCPA H 0.01-0.02| 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

MCPB H 0.01-0.02 | 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

MCPP (Mecoprop) H 0.01-0.02 | 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

Métazachlore H 0.005-0.05| 42 0 0 0 0| 116 0 0 0 0

Méthabenzthiazuron | H 0.02-0.025| 21 0 0 0 0 33 0 0 0 0

Métobromuron H,F | 0.001-0.025| 78 0 0 0 0| 216 0 0 0 0

Métoxuron H 0.02-0.025| 21 0 0 0 0| 33 0 0 0 0

Métribuzine H 0.01-0.05 | 143 0 0 0 0| 356 0 0 0 0

Metsulfuron-méthyl H 0.01-0.01 4 0 0 0 0 12 0 0 0 0

Mévinphos | 0.005| 11 0 0 0 0| 32 0 0 0 0

Napropamide H 0.002| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Orbencarb H 0.005| 11 0 0 0 0| 32 0 0 0 0

Parathion (-éthyl) | 0.005-0.02 | 113 0 0 0 0| 249 0 0 0 0

Parathion-méthyl | 0.005-0.05 | 113 0 0 0 0| 249 0 0 0 0

Penconazole F 0.005-0.01| 20 0 0 0 0| 41 0 0 0 0

Pendiméthaline H 0.005-0.05 | 205 0 0 0 0| 474 0 0 0 0

Perméthrine | 0.05 9 0 0 0 0 9 0 0 0 0

Pirimicarbe | 0.005-0.01 | 119 0 0 0 0| 270 0 0 0 0

Propachlore H 0.01-0.025| 66 0 0 0 0| 192 0 0 0 0

Propiconazole F 0.01-0.025| 66 0 0 0 0| 192 0 0 0 0

Propyzamide H 0.005| 11 0 0 0 0] 32 0 0 0 0

Prosulfocarbe H 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Pyrazophos F 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Sulcotrion H 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Tébuconazole F 0.005| 11 0 0 0 0| 32 0 0 0 0

Tébutame H 0.005-0.01| 20 0 0 0 0| 41 0 0 0 0

Terbacil H 0.02 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Tétrachlorvinphos I,A | 0.003-0.02 | 159 0 0 0 0| 400 0 0 0 0

Triclopyr H 0.01-0.02| 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

Trifluraline H 0.005-0.05 | 203 0 0 0 0| 465 0 0 0 0

Vinclozoline F |0.003-0.005| 68 0 0 0 0| 215 0 0 0 0
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B) Substances non autorisées en Suisse, produits de dégradation, sous-produits et substances non utilisées en agriculture

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
0 = s|a|E el g B | |E 8|5 |3
gl 98 | |35 |82 | 3| 5|5 | 2|2k 8282|5252

Programme de base NAQUAspre

Déséthylatrazine M 0.002-0.05| 439 | 184| 29|419| 66| 1114 | 442| 59| 39.7| 53| 0.003| 1.170| 0.067 | 0.040 | 0.022 | 0.071

Désisopropylatrazine | M 0.005-0.05| 438| 4 1 94| 02] 1101 79 2| 72| 02]0.009|0.120| 0.028 | 0.021 | 0.015 | 0.031

Programme complémentaire

Propazine H,SP| 0.005-0.05| 259 | 16 0| 62 0| 594| 32 0| 54 0 0.005| 0.032| 0.014 | 0.012 | 0.010 | 0.014

Zizemylte’b”ty'a' M 000s| 11| 9| o|sw8| o| 32| 22| 0| 688 0]0006|0013|0.009| 0009|0007 | 0.011

Dichlorobenzamide | M 0.005| 11 7 0| 636 0| 32| 17 0| 531 0 0.005| 0.047 | 0.020 | 0.014 | 0.011 | 0.029

Prométryne H 0.005-0.025 | 197 6 0| 30 0| 486 15 0| 31 0| 0.005| 0.024 | 0.012 | 0.010 | 0.009 | 0.013

Hexazinon H 0.005-0.025 | 172 4 0| 23 0| 441 12 0| 27 0| 0.005| 0.018 | 0.011| 0.010 | 0.008 | 0.014

Heptachlore époxyde | M 0.05| 102 1 0] 1.0 0| 217 1 0| 05 01 0.090 | 0.090

Monuron H 0.025| 12 1 0| 83 0| 24 1 0| 42 0 0.028| 0.028

2,457 HW| 001-002| 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

2,4,5-TP (Fénoprop) | H 0.01-0.02 | 12 0 0 0 0 15 0 0 0 0

2,4-DB HW| 001-002| 12 0 0 0 0| 15 0 0 0 0

2,4-DDD M 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

2,4-DDE M 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

2,4-DDT I 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

4,4-DDD M 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

4,4-DDE M 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

4,4-DDT | 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Aldrin | 0.02-0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Alpha-HCH | 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Amétryne H 0.005-0.05 | 186 0 0 0 0| 473 0 0 0 0

Azinphos-éthyl | 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Beta-HCH SP 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Bromacile H 0.02-0.05| 49 0 0 0 0| 128 0 0 0 0

DEET R 0.005-0.05 | 110 0 0 0 0| 257 0 0 0 0

Delta-HCH SP 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Dieldrine M 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Endosulfan sulfate M 0.02-0.1| 159 0 0 0 0| 400 0 0 0 0

Endrine | 0.05| 102 0 0 0 0| 216 0 0 0 0

Fenthion | 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Fluométuron H 0.025| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Heptachlore | 0.05| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Hexachlorobenzéne | F 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Irgarol_1051 AL | 0.005-0.01| 20 0 0 0 0| 41 0 0 0 0

Iso-Chloridazon SP 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Malathion I 0.005-0.1 | 115 0 0 0 0| 258 0 0 0 0

Méthoxychlore I 0.02 | 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Molinate H 0.01| 102 0 0 0 0| 217 0 0 0 0

Propétamphos | 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Propoxur | 0.025| 57 0 0 0 0| 183 0 0 0 0

Quinalphos | 0.005| 11 0 0 0 0| 32 0 0 0 0

Sebuthylazine H 0.01-0.025 | 161 0 0 0 0| 409 0 0 0 0

Terbuméton H 0.005-0.066 | 12 0 0 0 0 33 0 0 0 0

Tolclofos-méthyl F 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0

Triazophos | 0.005| 11 0 0 0 0 32 0 0 0 0
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1997-2001 : Hydrocarbures et MTBE

Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
Q Q @ % %
.| = 2| 9|t slo | B| |.o|E-|Eo|3|52
Elc2| . |F|F| 5| 5| || 5| 5|2 |€2|82)282|82|=2|82
MTBE Ether 0.1 39 9 0] 231 0] 200 9 0] 45 0| 012| 034| 019| 018| 017| 0.19
Trichloréthéne HHV 0.2 39 9 1| 231| 25| 268| 30 2| 112| 08| 020| 133| 046| 0.30| 0.20| 0.65
Tétrachloréthene HHV 0.02 39 8 2| 205| 51| 268| 65| 15| 243| 56| 002]10.60| 1.63| 0.13| 0.09| 0.87
Toluéne HAM 0.1 39 6 3| 154| 77| 262 9 3| 34| 11| 0.20]|1050| 2.02| 021| 0.11| 1.30
1,1,1-trichloréthane | HHV 0.2 39 5 0| 12.8 0| 268 25 0] 93 0] 020| 096| 0.36| 0.34| 0.26| 0.37
Ethylbenzéne HAM 0.1 39 1 0| 25 0| 262 1 0| 04 0| 0.16| 0.16
Tétrachlorométhane | HHV 0.05 39 1 0| 25 0| 268 1 0| 04 0] 014] 0.14
Xylénes total HAM 0.1 39 1 0] 25 0| 262 1 0| 04 0| 057| 057
Benzéne HAM 0.1 39 0 0 0 0| 262 0 0 0 0
Chloroforme HHV 05 39 0 0 0 0| 268 0 0 0 0
2002 : Hydrocarbures et MTBE
Substance Stations Mesures Statistique (seulement les mesures
2LQ)
AE
2 o ‘g 2 g ‘g % g g s
Programme de base NAQUAspe
MTBE Ether | 0.03-0.2| 210| 21 0] 100 0| 315| 24 0| 76 0| 003| 050| 0.13| 0.10| 0.06| 0.17
Toluene HAM | 0.03-0.2| 210| 10 0| 48 0] 315] M 0| 35 0] 010| 0.30| 0.17| 0.20| 0.10| 0.20
Ethylbenzéne HAM | 0.03-0.2| 210 3 0| 14 0| 315 3 0 1 0] 0.10] 0.10
Benzéne HAM | 0.03-0.2| 210 1 0] 05 0| 315 1 0| 03 0] 0.10] 0.10
m/p-xylénes? HAM | 0.03-0.2 | 177 0 0 0 0| 244 0 0 0 0
o-xyléne HAM | 0.03-0.2 | 177 0 0 0 0| 244 0 0 0 0
Xylénes total HAM 0.1 39 0 0 0 0 71 0 0 0 0
Programme complémentaire
Tétrachloréthéne HHV | 0.02-0.2 | 210 32 4| 152| 19| 353 70 14| 19.8 41 0.02| 880| 0.65| 0.30| 0.16| 0.45
Trichloréthéne HHV | 0.03-0.2| 210| 25 1] 11.9| 05| 353| 35 1] 99| 03] 005]| 1.79] 0.30| 0.20| 0.10| 0.35
1,1,1-trichloréthane HHV | 0.03-0.2| 210| 19 1] 90| 05| 353| 33 1] 93| 03] 005| 3.80| 045| 0.14| 0.10| 0.25
Chloroforme HHV | 0.05-05| 195| 12 0| 62 0] 324 15 0| 46 0] 005| 055| 0.22| 0.13| 0.11| 0.25
Trichlorofluorométhane | HHV 005| 57 5 0| 88 0] 57 5 0| 88 0] 005| 0.46| 0.22| 0.18| 0.16| 0.25
cis-1,2-dichloréthene HHV | 0.05-0.2| 162 2 0| 12 0| 215 3 0| 14 0] 0.30] 042
Dichlorodifluorométhane | HHV 005| 57 2 0] 35 0] 57 2 0] 35 0] 0.06| 0.12
Tétrachlorométhane HHV | 0.03-0.5| 210 2 0] 10 0| 353 2 0| 06 0] 0.16| 0.26
1,2 A-triméthylbenzene | HAM | 0.03-0.2 | 177 1 0| 0.6 0| 244 1 0| 04 0] 0.07| 0.07
1,3,5-triméthylbenzéne | HAM | 0.03-0.2 | 177 1 0| 06 0| 244 1 0| 04 0] 0.05| 0.05
Bromodichlorométhane | HHV | 0.05-0.2 | 162 1 0| 0.6 0| 215 1 0| 05 0| 044 044
1,1-dichloréthane HHV | 0.05-0.2 | 162 1 0| 06 0| 215 1 0| 05 0| 0.05| 0.05
Styrene (Vinylbenzéne) | HAM | 0.03-0.2 | 177 1 0| 0.6 0| 244 1 0| 04 0| 050| 0.50
1,1,1,2-tétrachloréthane | HHV | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0] 215 0 0 0 0 0 0
1,1,2,2-tétrachloréthane | HHV | 0.05-0.4| 130 0 0 0 0| 183 0 0 0 0 0 0
1,1,2-trichloréthane HHV | 0.05-0.5| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,1-dichloréthéne HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0

3 . . N N Loz 2 . . \
A quelques stations, le total des isoméres des xylénes a été analysé en lieu et place de chague isomére.

Annexes

153



Substance . Statistique (seulement les mesures
Stations Mesures
2LQ)
2
2 2 = @ % §
g ) g | E| A E g | £|3 E <SS S g’-’f HES E’f
2| S8 | c|A|FA|=|=|c|dA |7 | =|=|EZ|EEE2Z|EE|8Z|82
1,1-dichloropropéne HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,2,3-trichlorobenzéne | HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,2,3-trichloropropane HHV | 0.05-0.2| 130 0 0 0 0| 183 0 0 0 0 0 0
1,2,3-triméthylbenzéne | HAM 003 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
1,2 4-trichlorobenzéne | HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
ghzlo‘:g%";gni HHV | 005-5| 130| o| o o of 18| o of of o o| o
1,2-dibrométhane HHV | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,2-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,2-dichloréthane HHV | 0.05-0.2| 130 0 0 0 0| 194 0 0 0 0 0 0
1,2-dichloropropane HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,3-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,3-dichloropropane HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
1,4-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
2,2-dichloropropane HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
2-chlorotoluénel HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
4-chlorotoluene HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Bromobenzéne HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Bromochlorométhane HHV | 0.05-0.2| 130 0 0 0 0| 183 0 0 0 0 0 0
Bromométhane HHV 005 57 0 0 0 0| 57 0 0 0 0 0 0
Bromoforme HHV | 0.05-0.2| 130 0 0 0 0| 183 0 0 0 0 0 0
Chlorobenzéne HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Chlorure de méthyle HHV 005| 57 0 0 0 0| 57 0 0 0 0 0 0
Chlorure de vinyle HHV 0.05| 57 0 0 0 0| 57 0 0 0 0 0 0
Chlorométhane HHV 0.05| 57 0 0 0 0| 57 0 0 0 0 0 0
cis-1,3-dichloropropéne | HHV | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Dibromochlorométhane | HHV | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Dibromométhane HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Hexachlorobutadiéne HHV | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Isopropylbenzéne HAM | 0.03-0.2 | 177 0 0 0 0| 244 0 0 0 0 0 0
m/p-éthyltoluéne HAM 0.03 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
Chlorure de méthyléne | HHV 0.05-5| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
Naphtaléne HAP | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 226 0 0 0 0 0 0
n-butylbenzene HAM | 0.05-0.2| 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
n-décane HC al. 003 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
n-heptane HC al. 003 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
n-hexane HC al. 003 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
n-nonane HC al. 0.03 15 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0
n-octane HC al. 0.03 15 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0
n-propylbenzene HAM | 0.03-0.2 | 177 0 0 0 0| 244 0 0 0 0 0 0
o-éthyltoluéne HAM 003 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0 0 0
p-isopropyltoluéne HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
sec-butylbenzéne HAM | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
tert-butylbenzéne HAM | 0.05-0.1| 141 0 0 0 0| 194 0 0 0 0 0 0
trans-1,2-dichloréthéne | HHV | 0.05-0.2 | 162 0 0 0 0| 215 0 0 0 0 0 0
ransLy HHV | 005-05| 162| 0| o o o| 215 o| o ol of o o
dichloropropene
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2003 : Hydrocarbures et MTBE

Substance . Statistique (seulement les mesures
Stations Mesures
2LQ)
2
2 2 o @ é E
g S | £ % E g | E| R E =S| ES gQ 25| 25 2’9
2| 98 | c|Aa|f|l=|=|c|a|F|=|=|EEEZEE|E2Z| 52|82
Programme de base NAQUAspe
MTBE Ether| 0.03-1| 400| 72 1]18.0| 03| 888| 135 1]152| 0.1] 0.03| 2.10| 0.15| 0.09| 0.05| 0.19
Toluene HAM | 0.01-0.5| 400 | 37 1] 93| 03] 890| 42 1] 47| 01] 0.02| 350| 0.28| 0.10| 0.10| 0.20
m/p-xylénes* HAM | 0.01-0.5| 365 6 1] 16| 03| 782 7 1] 09| 01| 020| 1.70| 0.54| 0.20| 0.20| 0.65
Benzene HAM | 0.01-0.5| 400 4 1] 1.0 03] 890 5 2| 06| 02| 010| 950| 2.88| 0.80| 0.40| 3.60
Ethylbenzéne HAM | 0.01-0.5| 400 2 0| 05 0| 890 2 0| 02 0| 010| 0.20
o-xyléne HAM | 0.01-0.5| 365 1 1| 03| 03] 782 2 2| 03| 03] 240| 250
Xylénes total HAM | 0.05-0.1| 43 0 0 0 0| 108 0 0 0 0
Programme complémentaire
Tétrachlorétheéne HHV | 0.01-0.2| 371| 73| 20|19.7| 54| 878| 195| 50| 22.2| 57| 0.02[25.00| 1.19| 0.36| 0.16 | 1.05
Trichloréthéne HHV | 0.01-0.2| 371| 70 9|189| 24| 878| 181 16 20.6| 18| 0.03| 540| 044| 0.25| 0.10| 0.44
Chloroforme HHV | 0.01-0.2| 356 | 46 0]129 0| 834| 103 0| 124 0| 002| 073| 0.23| 0.20| 0.09| 0.31
1,1,1-trichloréthane HHV | 0.01-0.2| 371| 44 70119| 19| 878| 105 12| 120| 14| 001| 520| 0.49| 0.10| 0.08| 0.38
Trichlorofluorométhane HHV | 0.01-0.2| 226 | 13 1| 58| 04| 424 19 2| 45| 05| 0.01| 146| 0.22| 0.10| 0.02| 0.14
cis-1,2-dichloréthéne HHV | 0.03-0.2| 308| 11 0| 36 0| 645| 27 0| 42 0] 0.03]| 080 028 0.21| 0.13| 0.40
Tétrachlorométhane HHV | 0.01-05| 355| 10 0| 28 0| 820| 14 0| 17 0] 001]| 0.28| 0.08| 0.04| 0.02| 0.11
Bromdichlorométhane HHV | 0.01-0.2 | 320 8 0| 25 0| 680 9 0 13 0| 0.01| 056| 0.27| 0.33| 0.07| 0.38
Dichlorodifluorométhane HHV | 0.05-0.2 | 214 6 0| 28 0| 389| 10 0| 26 0| 0.07| 0.77| 0.33| 0.32| 0.13| 0.46
Bromoforme HHV | 0.01-0.2 | 320 4 2| 13| 06| 680 4 2| 06| 03| 017| 1.74| 0.96| 0.97| 0.25| 1.68
Dibromochlorométhane HHV | 0.01-0.2 | 320 4 1] 13| 03] 680 5 1] 07| 01| 0.08| 1.17| 0.55| 0.35| 0.26| 0.89
1,2 4-triméthylbenzene HAM | 0.03-0.5| 335 3 0| 09 0| 724 3 0| 04 0| 005| 054
1,1,2,2-tétrachloréthane HHV | 0.01-0.2 | 320 1 0| 03 0| 680 2 0 03 0| 0.04]| 0.05
1,1-dichloréthane HHV | 0.02-0.2 | 320 1 0] 03 0| 680 2 0| 03 0| 0.09| 0.10
1,1-dichloréthene HHV | 0.01-0.2| 320 1 0] 03 0| 680 3 0| 04 0| 0.04| 0.10
1,2-dichloropropane HHV | 0.02-0.2| 320 1 0] 03 0] 680 1 0] 01 0] 0.05] 0.05
Chlorobenzéne HAM | 0.04-0.5| 320 1 1| 03| 03] 680 2 2| 03| 03] 120| 2.90
Chlorométhane HHV | 0.01-0.2| 214 1 0| 05 0] 389 1 0| 03 0] 021] 0.21
Hexachlorobutadiéne HHV | 0.05-0.35 | 308 1 0| 03 0| 645 2 0| 03 0] 0.10] 0.10
Chlorure de méthylene HHV 0.01-5| 304 1 0| 03 0| 622 1 0| 02 0| 0.03| 0.03
Naphtalene HAP | 0.05-0.2 | 308 1 0| 03 0| 645 1 0| 02 0| 0.08]| 0.08
Styrene HAM | 0.03-0.2 | 307 1 0| 03 0| 657 1 0| 02 0| 0.20| 0.20
1,1,1,2-tétrachloréthane HHV | 0.04-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,1,2-trichloréthane HHV | 0.01-0.5| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
1,1,2-trichlorotrifluoréthane | HHV 005 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0
1,1-dichloropropéne HHV | 0.05-0.2| 293 0 0 0 0| 616 0 0 0 0
1,2,3-trichlorobenzéne HAM | 0.05-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,2,3-trichloropropane HHV | 0.05-0.5| 308 0 0 0 0| 638 0 0 0 0
1,2,3-triméthylbenzéne HAM | 0.03-0.5| 27 0 0 0 0| 79 0 0 0 0
1,2 4-trichlorobenzéne HAM | 0.05-0.2| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,2-dibrom-3-chloropropane | HHV 0.05-1| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,2-dibrométhane HHV | 0.05-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,2-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.5| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
1,2-dichloréthane HHV | 0.04-0.2 | 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
1,2-dichloropropéne HHV 0.05| 15 0 0 0 0| 29 0 0 0 0
‘A quelques stations, le total des isoméres des xylénes a été analysé en lieu et place de chague isomére.
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Substance . Statistique (seulement les mesures
Stations Mesures
2LQ)

e |E

2| ot e|a|f 2 |z |E_|3
1,3 5-triméthylbenzéne HAM | 0.03-0.5| 335 0 0 0 0| 724 0 0 0 0
1,3-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.5| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
1,3-dichloropropane HHV | 0.03-0.2| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
1,4-dichlorobenzéne HAM | 0.05-0.5| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
1-chlorobutane HHV 0.05| 23 0 0 0 0| 23 0 0 0 0
2,2-dichloropropane HHV | 0.05-0.5| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
2-chlorotoluéne HAM | 0.05-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
4-chlorotoluéne HAM | 0.05-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
Bromobenzéne HAM | 0.05-0.2 | 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
Bromochloréthane HHV 0.05| 15 0 0 0 0] 29 0 0 0 0
Bromochlorométhane HHV | 0.05-0.2 | 269 0 0 0 0] 568 0 0 0 0
Bromométhane HHV | 0.05-0.2 | 214 0 0 0 0| 389 0 0 0 0
Chlorure de méthyle HHV | 0.05-0.2 | 214 0 0 0 0| 389 0 0 0 0
Chlorure de vinyle HHV | 0.05-0.2| 214 0 0 0 0] 389 0 0 0 0
cis-1,3-dichloropropéene HHV | 0.01-0.2| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
Dibromométhane HHV | 0.05-0.2| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
Isopropylbenzéne HAM | 0.03-0.2| 323 0 0 0 0| 689 0 0 0 0
Isopropyltoluene HAM 0.05| 16 0 0 0 0| 32 0 0 0 0
m/p-éthyltoluéne HAM 0.03| 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-butylbenzene HAM | 0.05-0.2| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
n-décane HC al. 0.03] 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-heptane HC al. 0.03| 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-hexane HC al. 0.03] 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-nonane HC al. 0.03| 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-octane HC al. 0.03| 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
n-propylbenzene HAM | 0.03-0.2| 323 0 0 0 0| 689 0 0 0 0
o-éthyltoluéne HAM 0.03]| 15 0 0 0 0| 44 0 0 0 0
p-isopropyltoluene HAM | 0.05-0.2| 292 0 0 0 0| 613 0 0 0 0
sec-butylbenzéne HAM | 0.05-0.2 | 292 0 0 0 0| 613 0 0 0 0
tert-butylbenzéne HAM | 0.05-0.2| 308 0 0 0 0| 645 0 0 0 0
trans-1,2-dichloréthéne HHV | 0.01-0.2 | 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
trans-1,3-dichloropropéne HHV | 0.01-0.2| 320 0 0 0 0| 680 0 0 0 0
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2000-2003 : Paramétres de base

Stations Mesures Statistique (seulement les mesures 2LQ)
Paramétre ] (<] g £ (<] g £ g ‘% %
2 < 3 S
gﬁ:?ggt'g)te Slectrt- | v 42| 462| 0| 100 o|2718|2718| of 10| 0| 25| 1062| 563 e00| 437| 701
Température [°C] 463 | 463 0] 100 0] 2709 | 2709 0| 100 0] 23| 193] 105| 107] 93] 119
pH 44 44 0| 100 0| 844| 844 0] 100 0 6.0 8.0 7.2 7.2 7.1 74
0, [mg/l] 387 | 387 0| 100 0| 2159 | 2159 0| 100 0| 00| 129| 71| 72| 58| 89
Turbidité [FTU] 0.1 44 44 10| 100 23| 853 404 13 47| 55 0.1 8.4 0.4 0.2 0.2 0.4
COy, libre [mg/l] 1 44 44 0| 100 0| 853| 853 0] 100 0 0 52 18 18 8 25
Bicarbonates (HCOs) | [mg/l] 44 44 0| 100 0| 853| 853 0] 100 0 34| 441| 283| 302| 218| 369
Dureté carbonatée [°F] 44 44 0| 100 0| 853| 853 0] 100 0 3 36 23 25 18 30
Dureté totale [°F] 41 4 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0 4 50 27 30 20 35
Calcium (Ca?) [mg/l] 01| 44| 44 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0| 128|147.0| 86.1| 920| 65.0] 1110
Magnésium (Mg?*) [mg/l] 01| 44| 44 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0| 06| 469| 13.1| 135| 6.0]| 188
Sodium (Na*) [mg/l] 01| 44| 44 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0] 03] 29.0| 64| 56| 22| 84
Potassium (K*) [mg/l] 01| 44| 44 0] 100 0] 853| 852 0| 100 0] 01| 52| 18| 19| 09] 23
Strontium (Srz) [mgl] 001 44| 44 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0] 001 1.00| 039| 0.38| 0.26| 048
Baryum (Ba?*) [mgl] |0.01| 44| 42 0] 95 0| 808| 690 0| 85 0| 0.01| 020| 0.06| 0.05| 0.04| 0.09
Lithium (Li*) [mgl] |0.02| 44 1 0 2 0| 808 1 0| 01 0| 0.02| 0.02
Silice (SiO2) [mgl] |0.01| 44| 44 0] 100 0| 841| 841 0| 100 0| 05| 79| 35| 34| 26| 46
Zinc (Zn) [ug/] 1| 44| 28 0| 64| 0| 88| 340| 0| 42 0 1| 208| 26| 13 5| 35
Bore (B) (gl 2| 44| 4 0| 95 0| 83| 670| 0| 78 0 2| 10| 26| 20| 10| 30
Sulfates (S042) [mg/l] 1 44 44 0| 100 0| 853| 853 0] 100 0 14| 140.0| 25.0| 19.0| 12.2| 31.0
Nitrates (NO3) [mg/l] 0.1 voir plus haut
Chlorures (CI) [mg/l] 01| 44| 44 0] 100 0| 853| 853 0| 100 0] 02| 417| 110| 96| 30| 165
giz;%%';e(grgg')"q”e mgcl | 005| 44| 44| 2| 100| 5| 83| 8s3| 13| 100| 15| 03| 44| 09| 09| 047| 10
AOX [g/l 1 44 43 1 98 2| 853| 578 1 68| 0.1 1.0| 10.6 2.1 1.8 1.3 2.3
Fluorures (F) [mgl] |0.01| 44| 44 0] 100 0| 808| 808 0| 100 0| 0.01| 063| 0.10| 0.08| 0.05| 0.12
Phosphates (PO4*) [mg/l] 0.01 44 42 0 95 0| 599| 290 0 48 0| 0.01| 0.22| 0.04]| 0.03| 0.02| 0.05
Ammonium (NH4*) [mg/l] 0.03 voir plus haut
Nitrites (NO2) [mg/l] 0.01 voir plus haut
Chrome (Cr) [ng/] 1] 4 0 7 0] 463| 27 0 6| 13| 15| 55| 36| 35| 32| 39
Nickel (Ni) [ng/] 1] 4 1 5 2| 460 3 1] 07| 02| 12] 110
Cuivre (Cu) [ng/] 1] 44| 12 0] 27 0] 463| 33 0 7 0] 11| 43| 19| 20| 13] 23
Béryllium (Be) [ug/] 1 44 1 0 2 0| 463 1 0| 02 0 2.0 2.0
Cobalt (Co) [ug/] 1 44 0 0 0 0| 460 0 0 0 0
Titan (Ti) [ua/l 1 44 1 0 2 0| 460 1 0| 0.2 0
Mercure (Hg) [ua/l 05| 44 0 0 0 0| 347 0 0 0 0
Arsenic (As) [ng/] 05| 44| 11 0] 25 0| 374| 59 0] 16 0| 05| 18| 10| 09| 08| 11
Plomb (Pb) [ug/l] 1| 44 0 0 0 0| 387 0 0 0 0
Cadmium (Cd) [ug/] 02| 44| o0 o] o 0| 348 o] of o 0
Sélénium (Se) (gl 1| 44| 0 o] o| o 348 o] of o 0
Cyanures (CN) [mg/l] 0.01 44 0 0 0 0| 248 0 0 0 0
NTA [ng/l] 05| 44 0 0 0 0] 29 0 0 0 0
EDTA [ng/l] 05| 44 0 0 0 0] 29 0 0 0 0
Concernant les composés de I'azote, les produits phytosanitaires, les hydrocarbures halogénés et les BTEX : voir plus haut.
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A2 Courbes d’évolution temporelle de quelques parametres
des stations NAQUA renp

Origine des données pluviométriques :
MétéoSuisse
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 01

NAQUATrenD
Région géographique

Piézométre

Graviers de fonds de vallées (GV)

Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Plateau et régions limitrophes

Altitude
Utilisation

791.35 ms.m.
Non utilisé

Mesures de terrain
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Cond.él. Ca | Mg | Na | K | SO, | NOs | CI | HCO;s
[uS/cm] [ma/] | [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/l] | [mg] | [mal] | [mg/] | [ms.m] [mm/mois]
461 7.6 96.3 104 | 102.0 38 4.7 13 3.7 9.9 2.2 | 289.0 | 7837 311.0
moyenne 413 8.0 7.3 80.9 8.7 815 33 17 11 3.2 7.2 16 | 2594 | 783.0 112.2
minimum 378 6.5 7.0 72.0 75 73.0 3.0 13 0.5 2.3 48 13| 2390 | 7824 217
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Type de station Puits Altitude 541.60 m s.m.

N TG O 2 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Mesurs de riveau [m
sm.]

Mg Na K S0; | NO; Cl | HCOs | [\[I:0 ‘Précipitations

[mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg] | [mol] | [mg/l | [msm] [mm/mois]
15.2 6.0 15| 344 | 163 8.8 | 316.0 | 537.2 225.0
13.4 4.1 13| 314 | 132 7.3 | 295.0 | 536.6 84.0
11.8 3.8 07 | 293 | 107 6.1 | 273.0 | 536.2 13.5

160 NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003



Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTQ 03

NAQUATrenD
Région géographique

Source

Roches karstiques (RK)
Régions improductives (RI)
Jura

Altitude
Utilisation

1040 m s.m.

Utilisé

Mesures de terrain
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Ca | Mg | Na | K [ 80, [ Nos [ ¢ [Hcos [ T[T
[uS/cm] [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [ma/l] | [mal] | [mal] | [mg/l] [lis] [mm/mois]
391 77.0 9.8 0.8 0.5 3.7 48 2.3 | 254.0 | 21000.0 462.0
moyenne 342 6.2 74 90.2 9.8 67.6 35 0.6 0.3 24 33 15 | 2194 | 2260.7 1477
minimum 266 6.0 7.0 75.0 8.0 55.0 14 0.3 0.1 14 2.0 08 | 172.0 240.0 37.0
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Type de station Puits Altitude 426.75 m s.m.

N TG 04 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K S0; | NO; (of B {0k Niveau | Précipitations

[mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [mg/l] | [mag] | [ma/] | [mg/ll | [ms.m] [mm/mois]

106.0 12.7 8.9 24 178 | 224 16.6 | 347.0 422.1 3420
99.2 114 7.9 2.2 159 | 201 116 | 330.1 421.2 120.5
87.5 10.4 7.1 19 141 17.3 9.6 | 308.0 419.7 28.0
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NTG 05

NAQUArRenD

Type de station

Géologie

Principale utilisation du sol
Région géographique

Altitude
Utilisation

450.28 m s.m.
Non utilisé

Piézométre

Graviers de fonds de vallées (GV)

Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain

— Conduciiile sleciagque —s— Temparaune —e— pH —8—<Q02

CF NG 1 80,7 [mgh]
=3 HE RS I 0NN

Ha® S Mg K [mgh]

Jan §T Jun 8

dmn 83 Jury dun 05

Pracipiations [mmAnois]

Ca | Mg | Na | K | SO, | NOs | CI [HCOs
[uS/em] [ma/] [mg/l] | [ma/l] [mg/ [mg/] [mg/ [mg/] [mg/l | [msm] [mm/mois]
405 9.9 7.8 49.9 55 66.0 14.3 2.6 1.3 27.2 35 2.9 | 231.0 448.4 294.0
301 | 93| 75[ 40| 43] 07| 121] 22| 06| 259| 30| 18]2214[ 4466 | 1143
379 8.9 7.2 27.3 2.9 425 10.2 1.9 0.1 22.9 1.8 1.2 | 2110 4454 10.0
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Type de station Puits Altitude 419.65 m s.m.

N TG 06 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain —a— Conducivibh shecirigue —— Temphralurs —i— pH —8—00]

A
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ca | Mg | Na | K | so | No, [ cI [Hco
[uS/em] [mg/ | [mg/] | [mgM] | [mo] | [mo] | [mg/dl | [mg/l | [mg/] | [msm] [mm/mois]
638 11.9 7.6 87.2 8.8 910 | 223 | 108 21| 451 | 146 | 214 | 3270 418.8 321.0
moyenne 542 11.2 7.3 39.8 4.0 79.7 | 194 6.0 17| 395 | 100 6.9 | 292.2 418.1 101.6
minimum 429 10.3 6.9 26.9 2.8 620 | 144 3.9 14| 328 5.6 3.1 | 2280 417.3 8.0

164 NAQUA — Qualité des eaux souterraines en Suisse 2002/2003



Type de station
N TG 07 Géologie
NAQUA ReND Principale utilisation du sol

Région géographique

Puits

Graviers de fonds de vallées (GV)

Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Jura

Altitude

Utilisation

277.45ms.m.
Utilisé

Mesures de terrain
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[mgl] | [ms.m)] [mm/mois]
329.0 259.3 189.0
315.8 258.5 73.6
273.0 258.0 10.0
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Type de station Source Altitude 1595 m s.m.

N TQ O 8 Géologie Roches cristallines (RC) Utilisation Utilisé

Principale utilisation du sol Régions improductives (RI
NAQUA Ren P glons mpreduetes (%)
Région géographique Alpes

Mesures de terrain
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Ca | Mg | Na | K | sos | Nos | e [Heos |
[uS/em] [mg/ | [mg/l | [mgM] | [mo] | [mgM | [mg/l | [mg/] | [mg/] [lis] [mm/mois]
165.0 60| 77 |1103 | 1103 ] 200] 64| 29| 41| 174] 16| 17| 840 42| w10
152.6 59| 74| 964 | 96| 189 58| 11| 37| 152| 10| 07| 757 32| 1483
131.0 55| 71| 860 | 84| 160| 47| o7| 18| 110| 02| 04| 670 21 0.0
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Type de station Source Altitude 860 m s.m.

NTQ 09 Géologie Roches détritiques (RD) Utilisation Utilisé

Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS
NAQUA geno P grcolesp (5
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K S04 NO; Cl a(Hel  Débit | Précipitations
[uS/em] [mg/l | [mg/ | [mg/] | [mg | [mo] | [mgl | [mg/ll | [mg/] [l/s] [mm/mois]
448 11.30, 7.47| 87.67 9.03| 650 76 | 123 48 | 113 | 304 | 333 | 200.0 0.6 387.0
moyenne 409 913 7.17| 68.01 7.00| 613 6.5 | 10.0 3.8 9.8 | 221 | 230 | 1827 0.1 125.0
minimum 377 7.000 6.70| 61.30 5.79| 56.0 5.9 4.2 11 88 | 155 | 120 | 1700 0.0 22.0
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Type de station Source Altitude 1220 m s.m.

N TQ 1 0 Géologie Roches Karstigues (RK) Utilisation Utilisé

NAQUA ReND Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Alpes

Mesures de terrain
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211 69| 80| 941 | 1200 | 430| 69| 50| 05| 257 | 24| 151520 | 1383 353.0
229 | 65| 76 [ 641 | 67 ] 38| 55| 30| 03] 161| 11| o05|1277] 1207 [ 1349
| 165 57| 73| 450 | 46| 297| 34| 07| o1| 67| 05| 02| 980 95.8 36.0
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Type de station Source Altitude 680 m s.m.

N TQ 1 1 Géologie Roches Karstigues (RK) Utilisation Utilisé

NAQUA RenD Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Jura

Mesures de terrain
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830 | 110 2.2 10| 141 4.6 6.2 | 280.0 53.8 339.0
79.6 9.0 2.0 07| 126 4.2 49 | 270.8 355 108.2
432 117 7.2 76.8 75 76.0 8.3 17 05| 108 3.6 39 | 267.0 26.3 28.0

moyenne
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Type de station Piézométre Altitude 1707.72 m s.m.

N TG 1 2 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Alpes

Mesures de terrain
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[mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/M | [mg/] | [mg/l] | [mg] | [ms.m.] [mm/mois]
8.0 42 2.0 36.6 8.0 6.7 | 100.0 | 1706.0 330.0

moyenne 124 7.6 6.3 54.4 51 16.0 29 2.6 15 17.2 41 2.8 | 431 | 1705.0 65.0

minimum 102 5.9 5.9 354 33 12.8 2.2 2.0 11 12.2 2.2 0.8 | 344 | 1703.6 2.0
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Type de station Puits Altitude 211.20 m s.m.

N TG 13 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Alpes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K SO; | NO; Cl | HCO; | |\I\:EL :Précipitations

[uS/cm] [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [ma/l] | [mag] | [ma/] | [mg/]l | [ms.m] [mm/mois]
203 26.8 6.5 42 2.7 204 18.8 54 | 820 210.3 703.0

moyenne 185 11.8 6.6 60.2 6.0 229 5.2 3.7 2.3 18.8 14.4 44| 657 209.3 1413

minimum 164 10.6 6.3 51.2 49 19.7 43 34 13 17.2 11.8 36| 545 208.5 0.0
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Type de station Puits Altitude 386.60 m s.m.

N TG 1 4 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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[mg] | [ma/] | [mg/l | [mg/l | [mg/] | [mg/] | [mg] | [msm] [mm/mois]
20.8 17.3 48 300 | 243 255 | 352.0 382.9 238.0

moyenne 640 13.1 7.2 46.6 4.6 914 19.1 153 4.0 27.9 164 | 215 | 339.6 382.3 94.6

minimum 563 12.3 7.2 419 41 81.0 16.7 134 34| 234 10.3 15.7 | 304.0 3814 7.0
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Type de station
Géologie

NTG 15

NAQUA ReND Principale utilisation du sol

Région géographique

Puits

Graviers de fonds de vallées (GV)
Grandes cultures (GdC)

Plateau et régions limitrophes

Altitude
Utilisation

441.90 ms.m.
Utilisé

Mesures de terrain

—a— Conducivie sbeciique —s— Temparalure —e—pH —e— O

Cond. 8], jSfem]

O e wry b &0 B ma AR
Tamperature ['C] { pH

dan WY an dan 85 Jan ) dan 1 Jan 02 an 03 dan 4 dan 8
Iy, | =304 ——q —NO3  —e—pioa |
by T T T T T T T T .
i i i i i i i i
904 i 1 N I i )
i 0 i i i [ i i i i T
E i i i | | : : :
Yo : ! ' : : : : ba B
I i I [ i i i 1
- s i i [} i i i | -
5 A0 ) 1 1 ) i i '_31.-,§
E i | i | | 1 1 I
- 50 i i "AJ-M“%MHM i i |
& : e e et - "SGR ] | 200
- I i i i i i i i
0 : L " l
o i i i i i i i L g
EL T T T T -1 T - s
i | 1 ) 1 1
30 i i 1 i i | 1
! I i [ i I i 120
5 e ; i : | i i i
= i ' / L / | i 1 e g
e i i i i i i i E
= 1§ i i 1 I i i i
h ] 100
3 ' g P e P, : 8
- i ! ' | ' : ' &0
2 5 P ooy i i
i i i ] o I '
a i 2 e i — - - o i i i Bl
Jan ur Jan ' Jon 3 fan CO lan 1 Jan X} Jan 03 m M Jmn O
I - Mg MNa K —=—Ca ]
| C—IPrecipitalions —i— Mveau ]
T
i i i i [ _“l

Fadr

I | “!E.
|

L=

Pracipiathons fmemimola)
.EdEEEBEaEEE

Mg [ Na | K [ S0 [ Nos | cI [Hcos
[mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/A | [mg/] | [mg/l] | [mg] | [ms.m] [mm/mois]
13.6 5.6 19| 344 | 245 13.2 | 349.0 440.4 261.0
121 51 17 305 | 216 9.8 | 329.9 439.0 89.9
111 4.6 15| 279 | 173 8.0 | 301.0 438.1 13.0
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Type de station Puits Altitude 483.80 m s.m.

N TG 1 6 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Mg Na K S0; | NO; Cl | HCOs | [\[I:E0 ‘Précipitations

[mg/ | [mg/ | [mg/] | [mg/ | [mg] | [mo] | [mg/l | [msm] [mm/mois]
21.0 8.0 16 | 286 | 46.7 | 234 | 4020 480.1 302.0
20.1 6.9 14| 259 | 408 | 204 | 3855 478.2 93.8
19.3 6.1 12| 228 | 358 | 180 | 3710 477.0 15.0
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 17

NAQUATrenD
Région géographique

Puits

Graviers de fonds de vallées (GV)
Régions improductives (RI)
Plateau et régions limitrophes

Altitude
Utilisation

373.13ms.m.
Utilisé

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K SO; | NO; Cl | HCO; | |\I\EL :Précipitations
[uS/cm] [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [ma/l] | [mag] | [ma/] | [mg/]l | [msm] [mm/mois]
704 112.0 22.8 119 1.6 36.0 35.6 17.6 | 384.0 350.2 250.0
680 | 112] 72| 808 | 82 [1068| 212| 105| 13| 288 206 | 1323772 | 3493 88.4
671 109 7.1 75.5 75 97.0 19.6 9.5 1.1 259 | 237 11.1 | 365.0 348.5 10.0
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Type de station Puits Altitude 417 ms.m.

N TG 1 8 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Mg Na K S0; | NO; Cl | HCOs | [l ‘Précipitations

[mg] | [mo/] | [mg/l | [mg/A | [mg/] | [mg/] | [mg] | [ms.m] [mm/mois]
18.6 13.0 2.2 179 | 270 13.3 | 375.0 412.2 246.0

moyenne 610 10.8 7.2 63.6 6.5 97.4 16.5 8.5 2.0 12.8 173 11.4 | 357.0 411.0 88.5

minimum 572 10.2 7.0 54.8 5.7 89.0 15.0 7.6 1.8 10.3 11.7 9.9 | 338.0 408.6 3.0
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 19

NAQUATrenD
Région géographique

Altitude
Utilisation

Piézométre 506 m s.m.
Graviers de fonds de vallées (GV)

Autres surfaces agricoles permanentes (AS)

Non utilisé

Alpes

Mesures de terrain

—+— Conduciiil slectigus —s— Tempdtatus —a— pH —e— 03]
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Ca Mg Na K S0; | NO; Cl | HCO; | |\I\C:l :Précipitations
[uS/em] [ma/l] [mg/l] | [mall] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l | [msm] [mm/mois]
704 11.7 75 73.6 72 | 1250 | 254 9.9 28 | 583 | 23.0 | 206 | 3780 503.3 287.0
moyenne 665 10.1 7.2 60.1 6.2 | 106.1 | 194 8.2 23 | 477 | 184 | 16.1 | 3445 502.2 95.6
minimum 492 9.2 6.9 21.3 2.2 80.0 12.2 55 15 33.8 8.6 7.7 | 263.0 501.1 3.0
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Type de station Puits Altitude 4955 ms.m.

N TG 20 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol  Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Alpes

Mesures de terrain
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Mg Na K S0: | NO; Cl | HCOs | \[\:ED ‘Précipitations

[mg] | [ma/] | [mg/l | [mg/l | [mg/] | [mg/] | [mg] | [msm] [mm/mois]
10.2 4.0 2.0 54.8 0.7 5.7 | 140.0 458.2 221.0

moyenne 331 10.3 7.8 12 0.1 49.2 9.3 3.7 18 52.2 0.3 52 | 136.1 457.3 72.6

minimum 323 10.0 74 0.0 0.0 47.0 8.1 3.4 15| 497 0.1 4.7 | 132.0 456.0 10.0
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Type de station Puits Altitude 370.60 m s.m.

N TG 2 1 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures d'E tE”-a”-I
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Mg Na K S0: | NO; Cl | HCOs | \IIZell :Précipitations

[mgl] | [ma/] | [mg/l | [mg/A | [mg/] | [mg/] | [mgl] | [ms.m] [mm/mois]
213 16.7 4.2 273 | 283 29.1 | 339.0 363.9 215.0
19.6 149 3.3 249 | 240 25.6 | 321.6 362.2 81.8
175 12.6 2.8 234 | 20.0 22.0 | 299.0 3614 7.0
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Type de station Puits Altitude 445 m s.m.

N TG 2 2 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol  Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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moyenne 320 9.4 7.6 76.4 8.1 52.8 8.3 16 0.7 13.3 4.6 19 | 186.8 442.6 158.3

minimum 309 8.2 74 70.3 7.2 49.1 7.6 13 0.5 12.4 3.8 1.4 | 180.0 441.9 8.0
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Type de station Source Altitude 1230 ms.m.

N TQ 2 3 Géologie Roches cristallines (RC) Utilisation Utilisé

NAQUA RenD Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Alpes
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239 8.0 7.9 | 100.7 107 | 421 0.8 16 22| 509 34 10| 750 23.6 286.0
moyenne 199 77 76 | 955 100 | 359 0.7 14 19| 391 1.9 0.4 | 689 14.0 55.9
minimum 154 73 6.9 91.2 8.8 27.0 0.6 1.2 1.6 25.6 14 0.2 55.0 8.5 5.0
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Type de station Source Altitude 620 m s.m.

N TQ 24 Géologie Graviers hors fonds de vallées (GT) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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80.0 7.0 15 0.6 11.3 14.2 3.0 | 250.0 7.7 238.0
moyenne 398 8.4 74 96.0 10.2 74.6 6.4 13 0.3 9.7 8.1 2.2 | 2423 2.1 98.1
minimum 382 8.1 71 | 892 97 | 712 6.1 11 0.2 8.7 6.5 17 | 2370 0.7 8.0
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Type de station Source Altitude 443 ms.m.

N TQ 2 5 Géologie Roches Karstigues (RK) Utilisation Utilisé

Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS
NAQUAReno P gieolesp 89)
Région géographique Jura

Mesures de terrain
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2.6 3.9 1.2 128 | 257 9.3 | 302.0 200.0 210.0
moyenne 530 10.5 7.2 921 9.7 | 106.6 24 31 0.9 118 | 221 7.5 | 2995 65.1 80.9
minimum 521 10.3 7.2 87.9 9.2 | 103.0 2.3 2.8 0.8 11.2 18.6 6.6 | 297.0 20.7 15.9
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NTQ 26

NAQUArRenD

Type de station

Géologie

Principale utilisation du sol
Région géographique

Source

Roches karstiques (RK)
Grandes Cultures (GdC)
Jura

Altitude
Utilisation

441 ms.m.
Utilisé

Mesures de terrain
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882 10.7 75 | 100.4 10.6 | 1220 | 46.9 2.3 0.9 | 140.0 | 437 9.1 | 386.0 6.6 307.0
moyenne 826 10.5 74 96.8 102 | 1132 | 4338 22 0.8 | 102.9 | 403 8.6 | 3817 29 104.0
minimum 754 104 7.3 94.0 9.9 | 1010 | 405 19 08 | 604 | 380 7.7 | 378.0 17 19.0
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Type de station Source Altitude 630 ms.m.

N TQ 2 8 Géologie Roches Karstigues (RK) Utilisation Utilisé

NAQUA RenD Principale utilisation du sol Régions improductives (RI)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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[mgl] | [ma/] | [mg/l | [mg/Ml | [mg/] | [mg/l] | [mall] [lis] [mm/mois]
74 0.9 0.5 179 9.4 0.9 | 205.0 140.0 294.0
6.7 0.8 0.4 129 6.1 0.7 | 194.2 89.8 114.3
51 0.6 0.3 9.7 49 0.6 | 163.0 12 10.0
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Altitude
Utilisation

620 m s.m.
Utilisé

Source
Roches détritiques (RD)
Autres surfaces agricoles permanentes (AS)

Type de station
Géologie

NTQ 30

NAQUArRenD

Principale utilisation du sol

Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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. 73.0 16.8 17 0.6 3.0 5.7 2.1 | 296.0 46.7 429.0
moyenne 438 9.0 7.4 86.0 9.2 70.0 15.7 1.6 0.6 2.7 49 1.7 | 286.7 39.2 168.8
minimum 425 8.6 73 73.3 7.8 68.0 14.4 15 05 24 4.0 1.4 | 276.0 358 13.0
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NTQ 31

NAQUArRenD

Type de station
Géologie

Région géographique

Principale utilisation du sol

Source
Roches détritiques (RD)
Grandes cultures (GdC)

Plateau et régions limitrophes

Altitude
Utilisation

750 m s.m.
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[uS/em] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/] [mg/] [lis] [mm/mois]
475 10.1 75 88.0 9.0 74.0 155 4.0 1.0 105 | 344 8.2 | 258.0 6.3 269.0
451 95 74 76.7 7.9 68.8 145 3.8 0.9 95 26.3 6.9 | 2459 39 93.8
443 8.9 7.0 69.2 7.0 67.0 13.9 3.6 0.7 8.8 18.5 6.3 | 244.0 2.6 16.0
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Type de station Puits Altitude 549.55 m s.m.

N TG 3 4 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUATReND Principale utilisation du sol ~ Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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[mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [mg/l] | [mag] | [mal] | [mg/ll | [ms.m] [mm/mois]
127.0 17.1 9.0 21 39.9 147 145 | 399.0 547.6 281.0
121.9 15.6 8.2 1.9 376 12.7 125 | 391.9 547.2 95.1
685 11.0 7.0 0.8 0.1 | 119.0 12.5 7.2 1.8 348 9.6 10.6 | 385.0 546.8 15.0

moyenne
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Type de station Puits Altitude 405.50 m s.m.

N TG 3 5 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol ~ Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes
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[uS/em] [ma/] [mg/l] | [mall] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l | [msm] [mm/mois]
696 145 7.3 66.4 6.4 | 105.0 22.2 14.6 52 | 444 194 18.8 | 361.0 397.9 287.0
692 | 141| 72 [ 628 | 611028 | 208] 142 | 50| 421 187 ] 1823584 3076 | 995
688 13.8 7.2 60.8 59 | 101.0 20.1 13.8 48 | 402 179 17.7 | 357.0 397.4 6.0
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Type de station Puits Altitude 261.80 ms.m.

N TG 3 6 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Région géographique Jura
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[uS/em] [mg/] | [mg/] | [mg] | [ma] | [mo] | [mo/dl | [mg/l | [mg/] | [ms.m] [mm/mois]
651 14.2 7.3 85.3 8.8 | 114.0 69 | 135 36| 638 | 253 | 17.0| 3150 254.2 189.0
603 13.0 7.2 69.8 7.2 | 108.8 6.1 9.8 3.0 | 439 | 206 | 138 | 297.6 253.3 73.5
572 11.8 7.0 59.6 6.1 | 104.0 55 7.9 27| 331| 174 | 105 | 2810 252.4 10.0

moyenne
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Type de station Puits Altitude 347 ms.m.

N TG 3 7 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain —=— Condudivits slectrique —s— Tempamiure —s— pH —s— 03]
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Ca Mg Na K S0; | NO; Cl | HCOs | |\I\C:l :Précipitations

[uS/em] [ma/l] [mg/l] | [mall] [mg/] [mg/l] [mg/] [mg/l] [mg/l | [msm] [mm/mois]
495 135 75 349 38 80.0 8.0 75 21| 320 | 126 | 131 | 2400 3338 250.0
a1 | 125| 73| 27| 23| 74| 73| 66| 20| 282| 83| o7|2276] 3326 | 884
412 11.7 7.1 14.6 14 69.4 6.2 5.8 16 | 258 3.8 75| 2110 3313 10.0
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Type de station Puits Altitude 539.50 m s.m.

N TG 3 8 Géologie Graviers hors fonds de vallées (GT) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol ~ Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K SO: | NO; Cl | HCO; | \[\EL ‘Précipitations

[uS/cm] [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [ma/l] | [mag] | [mal] | [mg/l] | [ms.m] [mm/mois]
646 11.0 74 23.6 2.4 99.0 | 27.2 6.1 1.2 220 | 26.0 15.0 | 366.0 534.1 307.0
moyenne 626 10.8 7.2 12.3 12 924 | 253 5.6 1.2 20.5 15.7 13.5 | 362.0 533.1 89.1
minimum 615 10.6 6.5 4.2 0.4 89.0 | 224 5.1 1.1 18.9 115 11.0 | 358.0 530.4 13.0
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Type de station Puits Altitude 420.60 m s.m.

N TG 3 9 Géologie Graviers hors fonds de vallées (GT) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain e CONGUEIVD BI8SIFIGUD —o— THMPATBluTe —a— pH —8— 0
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Ca Mg Na K SO; | NO; Cl | HCO; | |\I\:EL :Précipitations

[uS/cm] [mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [ma/l] | [mag] | [ma/] | [mg/]l | [ms.m] [mm/mois]
763 127.0 21.0 8.7 25 269 | 323 234 | 426.0 410.8 377.0
moyenne 751 12.3 7.0 69.8 71 | 1247 19.9 8.2 2.3 251 | 285 195 | 414.1 409.3 116.8
minimum 735 11.9 6.8 61.4 6.2 | 122.0 18.6 7.3 21 235 | 258 15.6 | 400.0 408.3 19.0
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Type de station Puits Altitude 275.42 ms.m.

N TG 40 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Jura

Mesures de terrain
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Mg Na K S0: | NO; Cl | HCOs | \[ICrll ‘ Précipitations
[mg] | [mo/] | [mg/l | [mg/A | [mg/] | [mg/] | [mg] | [ms.m] [mm/mois]
10.5 13.6 33 67.3 24.7 194 | 328.0 261.1 219.0
9.2 12.6 32 63.4 20.1 17.7 | 3186 259.3 89.5
85 115 31 58.4 18.7 15.7 | 313.0 257.8 20.0
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 41

NAQUATrenD
Région géographique

Puits

Graviers de fonds de vallées (GV)

Zone urbanisée et voies de communication (ZUC)
Plateau et régions limitrophes

Altitude
Utilisation

435.70 m s.m.
Utilisé

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K SO; | NO; Cl | HCO; | |\I\EL :Précipitations
[mg/l | [mg/ | [mg/l | [mg/] | [mg/] | [mag] | [ma/] | [mg/]l | [msm] [mm/mois]
120.0 30.7 12.0 3.3 314 37.1 24.7 | 439.0 4335 254.0
116.2 29.1 10.5 2.9 27.8 333 216 | 4311 4329 98.5
1120 | 271 94 25| 252 | 280 | 19.1 | 4220 431.8 6.0
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Type de station Puits Altitude 591.74 m s.m.

N TG 42 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K S0; | NO; (of B {0k Niveau | Précipitations
[mg/] | [mg/] | [mg/l | [mg/] | [mg/l] | [mag] | [ma/] | [mg/ll | [ms.m] [mm/mois]
1190 | 19.6 8.3 21| 172 | 414 | 208 | 389.0 583.6 269.0
1157 | 181 7.8 20| 159 | 380 | 19.0 | 380.1 582.6 93.8
1110 | 171 74 17| 150 | 343 | 16.6 | 369.0 581.8 16.0
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NTG 43

NAQUArRenD

Type de station

Géologie

Principale utilisation du sol
Région géographique

Puits Altitude 390 ms.m.
Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
Grandes cultures (GdC)

Alpes

Mesures de terrain
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B T T T T T T T
n | Z | \ | | i
g ! E : E : | i
£ - A D 5 of
i : : ! : : : : : b= 3
g ¥ E | | 5 | E E |
3 NP Ay A ; el ; W wn e WP TN -
Fan uT 1wy B Ja ¥ i Jan o L] 18h 03 Jiw 4 L]
[ - Mg - K _-_c.-l
| I Preciptations —a— PivRaL ’
i ] T T T T T
] : i i e
o] = §
-
E 2 * !.
i | 4
B oo . ami
i a0 | | %m E
‘E 1] : !:.1.'.15
4 1
100 Lamr
{
n PR _—
¥ Jah 0%
Ca Mg Na K S0; | NO; Cl | HCO; | |\I\EL :Précipitations
[uS/cm] [mg/] | [mg/ | [mg/l | [mg/] | [mg/l] | [mag] | [ma/] | [mg/]l | [ms.m] [mm/mois]
716 11.0 7.4 38.4 41| 106.0 16.7 22.8 2.2 89.5 14.4 416 | 285.0 388.1 216.0
653 | 106| 73| 322 34| o75| 136| 189 21| 787| 118] 319] 2542| 3879 | 871
586 10.2 7.3 22.7 24| 875 115 15.9 1.9 68.7 10.3 27.1| 2270| 3877 14.0
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 44

NAQUATrenD
Région géographique

Puits Altitude 478.90 ms.m.
Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
Grandes cultures (GdC)

Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K SO; | NO; Cl | HCO; | I ‘Précipitations
[mog/l | [mg/ | [mg/l | [mg/] | [mg/] | [mg] | [ma/] | [mg/l]l | [msm] [mm/mois]
107.0 20.9 75 2.3 20.9 35.4 17.8 | 371.0 476.5 324.0
1049 | 200| 72| 20| 196 322 1653613 | 4757 109.2
649 111 71 7.7 7.4 | 103.0 19.0 6.5 1.9 18.2 28.1 13.1 | 353.0 474.4 8.0
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Type de station Puits Altitude 686.7 ms.m.

N TG 45 Géologie Graviers hors fonds de vallées (GT) Utilisation Utilisé
NAQUA ReND Principale utilisation du sol Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Mg | Na | kK [ so. | Nos [ e [Heos [T
[mag/] | [mg/] | [mg/l | [mg/l | [mg/l] | [mgM] | [mg/] | [ms.m.] [mm/mois]
19.9 3.8 0.6 | 126 | 417 | 128 | 441.0 686.9 231.0
18.2 36 05| 118 | 327 95 | 4343 686.2 92.7
16.8 32 02| 108 | 267 8.2 | 428.0 684.1 14.0
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Type de station Puits Altitude 435.05 ms.m.

N TG 46 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUATReND Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain
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Ca Mg Na K S0s | NOs Cl [ HCO; | \[I:ED :Précipitations
[uSiem] | [°C] [%] [ma/l] [mo] | [mof] | [mo/ | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mol] | [mol] | [ms.m] [mm/mois]
\ 701 1.7 71| 705 | 73 |1200| 165| 85| 26| 195 | 246 | 128 | 4120 | 4259 249.0
673 | 114| 70| 581 | 61| 1165 147] 82| 25| 159 203| 1123961 | 4234 96.1
\ 661 110| 69 | 462 | 48 |1120| 132 | 77| 22| 147| 184 | 105 | 3880 | 4210 13.0
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Type de station
Géologie
Principale utilisation du sol

NTG 48

NAQUATrenD
Région géographique

Altitude
Utilisation

584 ms.m.
Utilisé

Puits

Graviers de fonds de vallées (GV)

Autres surfaces agricoles permanentes (AS)
Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain

Conduivis sociran ——Tanmpariurs ——pH ——0
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Ca Mg Na K SO; | NOs Cl | HCO; | |\I\GEL :Précipitations
[uS/em] [mg/ | [mg/] | [mg] | [mo] | [mo] | [mg/dl | [mg/l | [mg/] | [msm] [mm/mois]
663 10.6 7.2 72.2 75 | 117.0 155 6.2 2.6 10.2 15.4 8.5 | 414.0 575.1 206.0
648 | 104| 71| 641 | 67 |1134| 149| 58| 24| 91| 138 734024 5724 85.7
632 10.1 6.9 56.1 5.7 | 109.0 14.1 53 2.2 8.6 115 6.7 | 393.0 568.9 18.0
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Type de station Puits Altitude 436.50 m s.m.

N TG 5 1 Géologie Graviers de fonds de vallées (GV) Utilisation Utilisé
NAQUA RenD Principale utilisation du sol Grandes cultures (GdC)
Région géographique Plateau et régions limitrophes

Mesures de terrain —e— Condutihile Hedrigue —s— Tempesatine —e— pH —s— 02}
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803 12.0 7.1 12.9 1.3 | 1470 18.6 5.4 25 475 25.8 15.2 | 439.0 434.9 261.0
moyenne 794 11.0 7.0 9.9 1.1 | 1440 16.5 53 25 45.6 22.3 14.6 | 4337 434.7 89.9
minimum 788 9.7 7.0 75 09 | 1410 154 51 2.3 44.0 211 14.1 | 430.0 4345 13.0
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A3 Limites utilisées pour I’évaluation de la qualité des eaux souterraines
OEaux Instructions pratiques OSEC
Paramétre Exigence chiffrée Unité in\éia(i::]i:/e Unité m:;‘;;gz Valeur limite Unité
Indicateurs physiques
Turbidité 1 FTU 1 FTU
Composants principaux et secondaires
Calcium 400 mg/l
Magnésium 10Y mg/l
Sulfate 400 mg/l 400 mg/l
Silice (dioxyde de silicium) 10Y mg/l
Baryum 0.5Y mg/l
Sodium 259 mg/l
Potassium 51 mg/l
Chlorures 400 mg/l 400 mg/l
Fluorures 0.5Y mg/l 15 mag/kg
Bromures 0.05Y mg/l
Nitrates 25 mg/l 25 mg/l 40 mag/kg
Ammonium (conditions oxydantes) 0.1 mg/l 0.1 mg/l 0.1 mag/kg
Ammonium (conditions anoxiques) 0.5 mg/l 0.5 mg/l 0.5 mag/kg
Nitrites 0.05Y mg/l 0.1 mag/kg
Phosphates 0.05% mg/l 1 mglkg
Cyanures 0.025 mg/l
Saturation en oxygéne 202 %
Carbone organique dissous (COD) 2 mg/l 2 mg/l
Eléments traces
Bore 0.05Y mg/l
Zinc dissous 5 ugll 5 mag/kg
Cuivre dissous 2 ug/l 1.5 mag/kg
Nickel dissous 5 ugll -
Plomb dissous 1 ugll 0.013 mag/kg
Cadmium dissous 0.05 ugll 0.005 mag/kg
Mercure dissous 0.01 ug/l 0.001 mgl/kg
Arsenic 5 pgll 0.05 mag/kg
Sélénium 5 pg/l 0.01 mglkg
Chrome 2 ugll 0.029 mg/kg
Composés organiques et synthétiques
EDTA et complexants a structures analogues 5) 5 ug/l 0.005 0.2 mag/kg
NTA 3 pgll 0.003 0.2 mag/kg
Pesticides — pour chaque substance 0.1 ugll 0.1 ugll 0.0001 mag/kg
Pesticides — Somme 0.5 ug/l 0.0005 mag/kg
Méthyl-tert-butyl-éther (MTBE) 2 ugll
Hydrocarbures aliphatiques 5 1 ugll 1 ugll -
Hydrocarbures solubles dans I'eau 0.001 mag/kg
Hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM) 9 1 ua/l 1 ugll
Benzéne 0.001 mag/kg
Hydrocarbures halogénés volatils (HHV) % 1 ug/l 1 ug/l 0.02/0.008 & - mag/kg
Bromodichlorométhane 0.015 mg/kg
Dibromochlorométhane 0.1 mg/kg
Dichloréthane, 1,2- 0.003 mglkg
Dichloréthene, 1,1- 0.03 mglkg
Dichlorétheéne, 1,2- 0.05 mglkg
Dichlorométhane 0.02 mglkg
Tétrachloréthéne 0.04 mag/kg
Tétrachlorométhane (tétrachlorure de carbone) 0.002 mag/kg
Tribromométhane 0.1 mag/kg
Trichloréthane, 1,1,1- 2 mglkg
Trichloréthéne 0.07 mag/kg
Trichlorométhane (chloroforme) 0.04 mglkg
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OEaux Instructions pratiques OSEC
Paramétre Exigence chiffrée Unité in\clliacl:::li:/e Unité X)allée':;g: Valeur limite Unité
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 5) 0.1 ug/l 0.1 ug/l 0.0002 - mag/kg
Hydrocarbures peu solubles dans I'eau 0.02 - mg/kg
Composeés halogénés adsorbables (AOX) 7 10 ugll 10 ugll

OEaux = Ordonnance sur la protection des eaux,

Instructions pratiques = Instructions pratiques pour la protection des eaux souterraines,

OSEC = Ordonnance sur les substances étrangéres et les composants dans les denrées alimentaires
Y Seulement en cas de déviation par rapport a 'état naturel

2 valeur minimale!

3 Au robinet de distribution, aprés 5 min.

4 Chrome VI

% pPour chaque substance

9 Eau chlorée / provenant d’'une contamination de I'environnement

" Exprimés en [ug CI/I]
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