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1 Naissance, morphologie et caractéristiques

Aprés le retrait du glacier du Rhéne, de I'eau s’est accumulée dans la cuvette formée derriére la
moraine frontale, au niveau de Wangen a. A., et a donné naissance au « lac de Soleure », qui
s’étendait alors sur 100 km de long, de Wangen a. A. a Payerne et La Sarraz. Environ 4000 ans plus
tard, le barrage de Wangen a. A. a cédé, et le lac de Soleure s’est vidé, formant ainsi les lacs de
Bienne, Neuchétel et Morat (Nast 2006).

Du fait de fréquentes inondations, une premiére correction des eaux du Jura a été effectuée au XIX®
siécle, puis a une deuxieme au XX® siecle (Tab. 1). Ainsi le niveau du lac a pu étre abaissé d’environ
6 m, et sa surface réduite de 17 % (Lods-Crozet & Chevalley, 2012). Les sols de I'ancien marécage

bordant le lac de Morat sont aujourd’hui exploités de fagon intensive a des fins agricoles.

Le lac de Morat est partagé, dans le sens de la longueur, par un haut-fond partant du sud-ouest allant
jusqu’au milieu du bassin et culminant a 21 m au-dessus du point le plus profond en deux bassins
sous-lacustres plus étroits. Son principal affluent est la Broye, qui draine 63 % du bassin versant
(Liechti 1994). Les autres grands affluents sont I'Arbogne et la Petite Glane, qui se jettent dans la
Broye a Salavaux, et le Chandon, qui débouche dans le lac de Morat a I'ouest de Faoug. En sortant
du lac de Morat, I'eau passe par le canal de la Broye pour rejoindre le lac de Neuchéatel. Avec le lac
de Neuchatel, le lac de Morat sert de bassin de compensation pour I’Aar qui se déverse dans le lac de
Bienne. Lorsque le niveau du lac de Bienne monte, le débit sortant du lac de Morat s’arréte, et 'eau
peut parfois méme couler en sens inverse.

Les eaux du lac de Morat, du fait de sa faible profondeur et de son exposition favorable aux vents,
sont brassées une fois par an (Liechti 1994).

Le bassin versant hydrologique du lac de Morat s’étend sur 690 km?2. Il est exploité de fagon intensive
a des fins agricoles sur les trois quarts de sa superficie et est fortement influencé par les activités
humaines (Fig. 1). Le lac de Morat recoit les eaux usées épurées d’environ 73 500 habitants et sert de
réservoir d’eau potable a 7400 personnes (Les3lacs 2014).
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Fig. 1 : Utilisation des sols dans le bassin versant du lac de Morat (barres bleues) et utilisation des
sols comme valeur moyenne des plus grands bassins versants suisses (barres grises) (état : 2006,
bases de données : AEE (2010), OFEV (2013))

Un tableau avec les données détaillées sur la morphologie du lac et les paramétres du bassin versant
figure en annexe.
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2 Evolution de I’état du lac

2.1 Teneur et apports en phosphore

Les premiéres observations de I'algue bleue (« sang des Bourguignons ») »), qui indique une
eutrophisation, dans le lac de Morat remontent a 1825 (Liechti 1994). Grace a des prélévements de
sédiments, le début d’'une eutrophisation a pu étre datée d’avant 1900 (Davaud 1976).

Les premiéres mesures de phosphore dans le lac de Morat réalisées en 1954/55 se chiffraient a 35
pg/l (Eawag, 1960). La pollution par les substances nutritives provenant de I'agriculture et de
I’évacuation des eaux urbaines a fait monter les concentrations en phosphore a plus de 150 ug/l au
début des années 1980 (Fig. 2). La charge globale de phosphore du bassin versant s’élevait alors a
42 t/a (Eawag, 1960).
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Fig. 2 : Valeurs moyennes annuelles des concentrations en phosphore dans le lac de Morat

Suite aux différentes mesures d’assainissement — développement de I'’évacuation des eaux urbaines,
amélioration du processus d’épuration des STEP, interdiction des phosphates dans les détergents et
emploi réduit des engrais dans I'agriculture — et grace au court temps de séjour de I'eau dans le lac,
les concentrations en phosphore ont considérablement diminué dans le lac de Morat depuis le milieu
des années 1980 (Tab. 1). Elles se situent aujourd’hui aux alentours de 20 ug/l. Les apports en
phosphore disponibles pour les algues provenant du bassin versant ont pu étre réduits d’environ 40 %
depuis 1986, se chiffrant actuellement a quelque 13 t/a (Mlller & Schmid 2009). Compte tenu des
concentrations en phosphore, le lac de Morat est méso-eutrophe.

Aujourd’hui 97 % des habitants de la région vaudoise et 94 % des habitants de la région de Fribourg
sont raccordés a une station d’épuration. Les ménages qui ne sont pas rattachés a une STEP
publique possedent leur propre station d’épuration ou évacuent leurs eaux usées dans des fosses
sans écoulement ou des fosses a purin (SESA 2014b, AfU FR 2014).

Malgreé les faibles concentrations en phosphore, la biomasse algale du lac de Morat n’a pas
considérablement diminué. Par contre, la composition a bien évolué : les algues sont plus efficaces, et
la zone trophogéne s’est étendue, ce qui explique que la biomasse algale soit la méme avec une
teneur en nutriments plus faible (Guthruf et al. 2009). Cette évolution ainsi que la réduction de la
densité du macrozoobenthos et la composition des plantes aquatiques révélent également une
diminution de la teneur en nutriments et I'amélioration de I'état du lac de Morat (SESA 2014a).

2.2 Teneur en oxygéne

Les premiéres mesures d'oxygéne réalisées en 1935 et 1955 indiquaient que les concentrations en
oxygene se situaient, fin juin, en dessous de 35 m de profondeur et en septembre en dessous de

10 m de profondeur, a moins de 4 mg/l (Rivier 1936, Eawag 1960). Les conditions d’oxygénation ont
continué a se dégrader jusqu'au début des années 1980, les concentrations en oxygene au fond du
lac au plus tard en aodt s’élevant a moins de 1 mg/l.

Les mesures visant a réduire la charge en nutriments n’'ont amélioré les conditions d’oxygénation
dans le lac de Morat que de fagcon marginale, et non pas comme espéré. Ainsi, le minimum
métalimnique était encore largement visible dans les années 1990, bien que moins marqué (Liechti
1994). Depuis 2002, la durée de la période pauvre en oxygéne a diminué aussi, et la remise en
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solution de substances réduites a partir des sédiments a considérablement baissé (Miller & Schmid
2009).
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Fig. 3 Concentrations en oxygene dans le lac de Morat

Malgré 'amélioration des conditions dans le lac, les concentrations en oxygéne n’atteignent toujours
pas dans I’hypolimnion global la valeur Iégale exigée de 4 mg/l (Miller & Schmid 2009). Ce
phénoméne s’explique par la biomasse algale encore trop élevée, pour la minéralisation de laquelle
dans I’hypolimnion I'oxygéne présent ne suffit pas. Par ailleurs, le déficit d’'oxygéne s’explique pour 3
environ par la consommation d’'oxygéne des sédiments provenant de dépéts anciens de la phase
eutrophe du lac de Morat (Muller & Schmid 2009). Des modeéles de calcul ont indiqué une charge en
phosphore a viser de 11 t/a, la production primaire actuelle pouvant étre réduite si la valeur de 4 mg/l
exigée par la loi est respectée (Miller & Schmid 2009).

Tab. 1 : Grandes lignes de Il'histoire du lac de Morat (Nast 2006, DHS 2009, SESA 2014b, AfU FR
2014)

Historique

1868 — 1891 Premiére correction des eaux du Jura avec aménagement et canalisation de
la Broye. Abaissement du niveau du lac de 3,3 m

Jusqu’en 1955 Diminution des terres cultivables de 1 a 1,5 m, crues répétées

1962 — 1973 Deuxieme correction des eaux du Jura pour réguler les conditions encore
défavorables entre le débit entrant et le débit sortant des trois lacs du pied du
Jura et compenser le retrait des sols tourbeux dans les environs.
Abaissement du niveau du lac d’env. 2,5 m

1967 — 1996 Construction de 32 STEP dans le bassin versant du lac de Morat

1967 STEP de Payerne (14 000 hab.)

1975 STEP de Morat (21 000 hab.)

1976 STEP de Lucens (41 500 hab.)

1987 STEP de Henniez (7800 hab.)

A partir de 1988 Elargissement et post-équipement de diverses STEP

3 Conclusion

Les mesures de réduction de la charge en phosphore dans le bassin versant du lac de Morat
réalisées jusqu’a maintenant ont certes amélioré les apports en nutriments, mais elles n'ont pas suffi a
ramener le lac a un état mésotrophe. La production et la biomasse algale sont encore trop élevées, le

macrozoobenthos et les communautés de plantes aquatiques présentent toujours un statut méso-
a/7
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eutrophe, et tous les ans la valeur-cible Iégale exigée pour 'oxygéne n’est réguliérement pas atteinte
dans I'’hypolimnion global (Tab. 2).

De nouvelles mesures d’assainissement dans le domaine de I'évacuation des eaux des zones
d’habitation et de I'extensification de I'agriculture doivent permettre de réduire encore de 15 % les
apports en phosphore afin de diminuer la production primaire et d’atteindre I'état méso-eutrophe
souhaité (Miller & Schmid 2009). Du fait de la courte durée de séjour de ses eaux, le lac de Morat
régira probablement rapidement aux modifications des apports en phosphore. Et grace ala
consommation d’oxygéne des sédiments, les conditions d’oxygénation s’amélioreront certainement
avec un peu de retard.

Tab. 2 : Objectifs de qualité applicables au lac de Morat (SESA 2014a)

Critére Objectif Base

Concentration en Oz > 4 mg/l toute I'année dans tout le lac Annexe 2 OEaux
Concentration en P <20 pg/l SESA 2014a

Apports en P (disponibles <1lt/a Réalisation de I'objectif O2 >
pour les algues) 4 mg/l

Muller & Schmid 2009

Chlorophylle a <6 pgll SESA 2014a

Macrozoobenthos Grande diversité et présence d’espéces | SESA 2014a
sensibles

Plantes aquatiques Grande diversité ; extension des SESA 2014a

profondeurs peuplées
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7 Annexe : Caractéristiques du lac de Morat et de son bassin versant
Morphologie du lac

SUMBCE ..uvvtuieittieteieeeee ettt ass s ae s e ssesssssssssssssssssssnssnnnn 22,7 km?
VOIUME .o 0,531 km?
Niveau du lac au-dessus du niveau de lamer .........ccoeevvvveieneiennnnnnn. 4290 m
LONQUEUN UES FVES eeeiiiiiiieeeeeeeetiiie e e e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e eannnnn s 23,9
LONQUEUr MAaXiMAalE .....uveiiiiiieiieiiiiee e e 8,0
Largeur MaxiMmal® ..........uiiiieeiiiiiiiiias e e e 3,4
Profondeur maximale .........ooouuiiiiii e 45 m
Profondeur MOYENNE ... 23 m
DEDIt MOYEN ..ttt e et e e st e e snnee s 11 mds
Temps de SEJoUr tNEOTIQUE ..........uvveiiiieeiiiiiiiee e 15a
Surface du 1ac @ PFétranger............uuuueiiiiii s 0%
Géographie physique du bassin versant

AU MOYENNE ... 648 m
Altitude Maximale .......cooviiiii e 1513 m

Occupation et utilisation des sols dans le bassin versant (état : 2006, AEE 2010, OFEV 2013)

Surface totale sans 1e 1aC........cccuvveeveieiiiiiiee e 690 km?
Surface du BV €N SUISSE .....ucvvvniiiiiiiieeeeeeeee et 100,0 %
Surface urbanisée, agglomeérations, PArcs ..........cccceeeeeeereiiiieseiesssseseenns 6,4 %
Industrie, transports, artiSANAL .........ccovveevvieeeiiiinee e 0,6 %
TErreS CUIVADIES .......cieeiieie e 69,7 %
Paturages Permanents ........cooooiiiiiiiiiiiii 1.2%
Cultures permanentes, VIgNES, VEIJEIS ......ccvvverrerieeeeeeeeeeennneeeeeeeeennnnns 1,1 %
FOréts, broussailles ... 21,0%
Surfaces proches de la nature sans végétation ...........cccccceeeeveeeeveennnnnn. 0,0 %
Plans d’eau et surfaces humides ........ccccccccvviii 0,0 %
Population (état : 2011, OFS 2011)
Nombre d’habitants dans le BV (milliers) ........ccccccocveieiiiiiiieiiiiiieeeeeees 87,8
Agriculture (relevé des structures agricoles, OFS 2010)

PLAINES oo 70,0 %
L] 11 0= 21,0%
1Yo g1 =T [ T 7,0 %
1Yo g1 =T [ T 0,1 %
1Yo g1 =T [ = 1 0,0 %
1Yo g1 =T [ T 0,0 %
1S (Y7 T [ 1,9%
Unités de gros bétail dans le bassin versant (sans le lac).................. 0,131 hat
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