LES COURS D’EAU: DES ECOSYSTEMES DYNAMIQUES,
AUX NOMBREUSES POSSIBILITES D’EXPLOITATION

Introduction

Cet article intituié “Les cours
d’eaw: des écosysiemes dynami-
ques, aux nombreuses possibili-
tés d’exploitation”™ traite de phé-
nomenes imporianis i I'intérieur
des eaux courantes, de méme que
des relations entre divers cours
d’eau, leur environnement et les
étres humains (figure 1). [l n'était
pas possible d'aborder tous ces
aspects lors de la journée du 10
septembre 1991. Les articles sui-
vants monirent des exemples de
Pactivité de 'EAWAG et enten-
dent exposer le large éventail des
problémes auxquels ncus som-
mes confrontés, I1s’efforcent éga-
lement de donner au lecteur un
apercu d’une approche giobale de
la protection des cours d’eau.
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L 'état des eaux représente la somme de toutes les propriéiés essentielles de celles-ci et de
lewr environnement, compte tenu des exigences auxquelles elles sont soumises. Les con-
ditions naturelles et lewr pollution ont une valeur dérerminante pour définirl’état des eaix.

" La diversité des exigences concernant les eaux conduisent a des conflits d'intéré. Il in-

combe d la protection des equy de les résoidre, tout en préservant comme il convient les
intéréts écologiques et psychologiques.

Synthése:

ASPECTS D’UNE PROTECTION ETENDUE DES COURS D’EAU

UeLr Bunpt

Le présent article vise & établir
un rapport enire les diverses par-
ties de ce numéro et méme au-
deld, afin de promouvoir un élay-
gissement des vues dans le do-
maine de la protection des cours
d’eau. Il ne faudrait cependant
pas oublier que la “protection glo-
‘baledescoursd’eau”, évoquée ici
et }a, ne représente encore gu'une
vue théorique. Pour mettre celle-
cienpratique, les responsables de

la protection des eaux devront déployer des efforts communs considérables. Cependant,
des mesures bien plus radicales sont nécessaires, telles que Padaptation des activités
humaines et des procédés techriques dans le domaine des transports, de Vagriculture, du
développement de I'habitat, de 'aménagement des loisirs, afin de satisfaire aux besoins
d'une hydrographie proche de la nature. Cette évolution n'en est qu’a ses débuts.

1. LES couns p'EAU; UN PATRIMOINE NATIONAL

La Suisse ne manque pas d'eaw. Elle compte ainsi de nombreux cours d’eau, gui forment
un réseau varié de zones humides, d’eaux souterraines, de ruisseaux, de riviéres et de lacs,
Les cours d’eau jouent un rdle-clé sur le territoire suisse, Ils marquent le paysage de leur
présence et assument des fonctions essentielles dans le réseau écologique. Iis connaissent
également des exploitations diverses, qui vont d™usages” psychologiques, comme le
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piaisir des yeux ou les loisirs, de méme que
le sport, jusqu’aux utilisations 4 des fins
économiques. Il convient de souligner ici
Pimportance cruciale des cours d’eau, nom-
més aussi “houille blanche”, dans la pro-
duction d’électricité, i laquelle ils partici-
pent & 60 %.

11 est évident que l'exploitation et la
protection des cours d’eau constituent des
tiches primordiales 4 I"échelle nationale.

DEs ECOSYSTEMES A LA STRUCTURE
ET AU DEVELOPPEMENT AUTONOME

Les écosystémes des cours d’eau se dis-
tinguent par leurs particularités et les con-
ditions environnantes (v, article de A,
Frutiger):

- Une eau courante et un régime variable
des quantités d’écoulement.

- Leurformationlinéaire etles liens érroits
qui en résultent avec {"environnement
terrestre et souterrain

- La grande variabilité dans le temps et
I’espace des conditions de vie.

Ces caractéristiques peuvent, selon les

-conditions naturelles et la dimension des
cours d’ean, présenter des différences no-
tables. De plus, I"'intervention humaine les

a plus ou moins modifiées.

DEes couRs D’EAU EN PLEINE
MUTATION '

Depuis des siecles, I'homme exploite et
modifie les paysages ainsi que les cours
d’eau selon ses besoins; A une épogque ré-
cente, les royens mis en oeuvre ont consi-
dérablement augmenté. Nous assistons ac-
tuellement & un processus de transforma-
tion graduelle 4 long terme. L'image
qu’offrent aujourd’hui & nos yeux les cours
d’eay, en d autres termes leur forme, leur
bilan hydrologique, leur chimie et Jeur bio-

3y

logie, ne correspond qu'a un “instantané”.

d’une longue évolution! H faut en tenir
compie lors de ia recherche de points de
référence pour laprotectiondes coursd’eau.
On ne doit pas oublier non plus gu’ils est
impossible de prévoir les conséquences A
long terme de telles évolutions,

MopiFicATIONS MORPHOLOGIQUES
ET HYDROLOGIQUES

Depuis plus de 100 ans, la pollution
constitue une menace croissante pour les
cours d’eau. Pendant longtemps, les subs-
tances biodégradables contenues dans les
eaux usées ont occupé le devant de la
scéne. Le grand danger gqu'elles repré-
sentaient a pu &tre écarté grice & "exten-
sion systématique, au cours des 30 dernig-
res années, des stations d’épuration.

Par contre, les rectifications, les aména-
gements et les modifications des régimes

d’écoulement se sont muliipiiés sans
discontineer. Depuis queiques années
seulement, on reconnait que cette évo-
lution relativise le sucecés de la pro-
tection contre la pollution. Pour que
les cours d’eaux puissent remplir leur
fonction d’espaces vitaux semi-natu-
rels, il convient de leur garantir non
seulement une bonne qualité del’eau,
mais aussi des conditions morpholo-
giques et hydrologigues proche de la
nature (v, articles de J. Bloesch et de
A. Peter).

Heureusement, depuis 10 ans, on
s’efforce de plus en plus de restaurer
des cours d’eau corrigés et des rives
aménagées A 1"état naturel , ce qui a
permnis "acquisition d une précieuse
expérience. Il importera, & I'avenir,
de poursuivre le développement des
bases du rétablissement de !"état na-
turel en faisant appe! 4 la fois & Ia
théorie et & la pratique. Afindassurer
un bilan hydrique adéquat des cours
d’eau, fanouvelie ioi surla protection
des eaux fixera des bases juridigues.
Celles-ci portent, d’une part, sur les
effets de I’expleitation par les barra-
ges hydrauliques et, d’autre part, sur
ie bilan hydrique en zone d’habita-
tion (au sujet de ce probléme, v. arti-
cledel. Langeetal.). Enrevanche, la
nouvelle lol ne traitera pas encore de
Pimportant domaine du bilan hydri-
que dans les régions de campagne,

VERS DES MILIEUX SEMI-
NATURELS

La préservation des milieux semi-
naturels existants ou le rétablissement
de ceux-ci représentent e principe
fondamental de la protection des eaux
suisses. L' appliquer A la morphologie
et i I'hydrologie des cours d’eau im-
plique la garantie des caractéristiques
suivantes (v. articles de 1. Bloesch et
de A. Peter):

l. Un régime de débit 4 caractére
naturel, ce qui signifie aussi bien
un nivean minimum suffisant
qu’une dynamique d’écoulement
proche de la nature.

2. Desconditions morphologiques va-
riées ainsi que des interactions
fonctionnelles entre les eaux cou-
rantes et le 1it du missean, confor-
mément aux conditions naturelles.

3. Unlitde cours d’eau lié A un envi-
ronnement terrestre semi-naturel.
On ne peut atteindre le but visé, des

cours d’eau semi-naturels, gu'en

adoptant une exploitation du bassin
versantrespectuense de la nature. “Un

cours d’eau sain dans un bassin versant
malade reste impensable”.

DEVELOPPEMENT DE LA
POLLUTION PAR LES

"PRODUITS CHIMIQUES

Comme nous |"avons déja mentionné,
on a pu réduire considérablement la pol-
lution des cours d'eau par des substan-
ces organiques biodégradables en I'es-
pace de 30 ans grice aux stations ¢’ épu-
ration. Aucours des 10derniéres années,
on est également parvenu & une diminu-
tion substaniielle (environ la mottié du
volume des années 80) du phosphore
dans I'eau, Par contre, la teneur en azote
des cours d'eaun ne cesse d’augmenter
(v. article de J. Davis).

Les mesures en faveur de la protection
des eaux contre la poliution produisent
des effets trés variables, La régression
de la pollution par le phosphore en aval
des lacs est avant tout & meitre sur le
compte de la réduction {debut des an-
nées 80} et de interdiction (1986) des
phosphates dans les produits de lessive.
Aux bords des bassins versants des lacs,
oi1 Pon en observe ia plus grande con-
centration, les stations d’épuration équi-
péesd’uneinstallation d’élimination des
phosphates jouent un réle essentiel. En
ce qui concerne 1"azote, de telles mesu-
res manquent. Une intervention dans ce
domaine serait avant tout nécessaire dans
les secteurs de agriculture, de ineiné-
ration et des transports (v. le numéro 30
de Nouvelles de 'EAWAG consacré &
I"azote),

La situation a d’ailleurs changé
aujourd”hui: la pollution des cours d’eau
n’est plus dominée par une seule subs-
tance. Nous sommes confrontés & une
muititude de laisons chimiques: xéno-
biotiques, métaux, substances nutriti-
ves, etc., qui se trouvent en interactions
compliquées, aussi avec les substances
biologiques. Nous ne possédons pas de
recettes pour I"évaluation des effets no-
cifs ni pourles remédes; il favdrait inter-
venir dans divers domaines {des mesu-
res seraient inutiles sans s’attaquer au
causes du mal).

Meraux, NTA eT EDTA

Déja avant I’entrée en vigueur de |'in-
terdiction de I’ utilisation de phosphates
dans les produits de lessive (1980), ie
NTA éait présent dans lescours d’eauet
se mesuraiten quantités de pg/l. Comme
les phosphates pouvaient se remplacer
par du NTA, une augmentation de cette
substance était prévisible. Grice 4 la
bonne dégradabilité du NTA dans les
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stations d’épuration et dans 1a nature, ce
ne fut pas le cas. La contrble portait
également sur 'EDTA, un agent com-
plexant & I'instar du NTA, mais dégra-
dable seulement en partie par photolyse.
On put constater que la présence d’ED-
TA était constante depuis des années,
dans une concentration de deux fois
supérieure 4 celle du NTA (v. article de
W. Giger).

Deux agents complexants sont princi-
palement en mesure d’exercer, sur la
répartition de métaux entre les phases de
dissolution et de suspension, une in-
fluence défavorable en direction de la
premiére. Devant les concentrations en
présence dans les cours d’eau, le NTA
ne constitue pas un sujet ¢’ inquiétude,
tandis que I'influence de 'EDTA susci-
te encore guelgues questions (v. article
de L. Sigg).

METAUX ET MATIERES EN SUS-
PENSION

La forme sous laguelle se présentent
certains métaux, en particulier le plomb,
dépend en général éiroitement de lacon-
centration de matiéres en suspension
dans’eau. Plus la présence des matiéres
en suspensicn est élevée, plus le plomb
apparait sous forme de particules (L.
Sigz). Cependant, les concentrations de
matiéres en suspension augmentent for-
tement par temps de pluie (et donc les
particules de plomb}. L augmentation
des matiéres en suspension provient de
deux facteurs, d’une part les sédiments
des courants, et d'autre part 'apport, &
travers les stations d’épuration, du dé-
versement des crues et de ’érosion du
sol. Les sédiments formés durant les
périodes séches peuvent alors jouer un
rble bien plus important que les autres
facteurs. Voild pourquoi il faut tenir
compte, dans ia discussion des problg-
mes de qualité de 'eau par temps de
pluie, des processus qui se déroulent par
temps sec. {v. article de O. Wanner).

QUESTION DES VALEURS=LIVMITE
DES METAUX

Les valeurs-limite indiguéesdans I’ Or-
donnance sur les dérivations d’eaux
usées de 1975 se fondent sur des notions
vieilles de 20 ans. D’aprés les connais-
sances actuelles sur les effets produits
sur des organismes sensibles, elles doi-
vent &tre ramendes 4 un niveau bien
inférievr. Mesurées d’aprés les nouvel-
les conceptions en matiére de valeurs-
limite, les concentrations de métaux ac-
tuelles des cours d’eau restent trop éle-

vées. La question des métaux retrouve

ainsi une nouvelle dimension. La fixa-
tion, la justification et le maniement des
valeurs-limite des métaux exigent tou-
tefois encore des éclaircissements (v,
article de L.. Sigg}. Ceux-ci ne devraient
pas se limier aux sevls cours d'eau ; il
convient de tenir compte des causes et
de I'ampleur des flux métalliques dus &
I'homme ainsi que de ceux s'opérant
entre I'eau, le sol, air et la biosphere.

MESURES GLOBALES POUR LA
PROTECTION DES EAUX

Les rapports entre le NTA, PEDTA,
les métaux et les matiéres en suspension
prouvent de maniére explicite qu'il faut
considérer leurs interactions croissan-
tes, afin de permettre une évaluation de
la pollution et une protection des eaux
adéquates. Dans in pratique, la question
du type d’intervention souhaitable pour
"amélioration de 1" état des eaux se pose
souvent. Faut-il diminuer la pollution
chimique, améliorer le litducours d’eau
ou son environnement, modifier le régi-
me d’écoulement? Ou faut-il agir simui-
tanément dans les trois domaines?

ExempLE DE FEHRALTORF! UNE
LECON A TIRER

Fournir une réponse aux questions
suivantes est souvent malaisé. L' étude
sur Fehraltorf présente un cas suscepti-
ble d’apporter des réponses (v. article de
I. Lange et al.). Il nous permet égale-
ment d’en tirer une conclusion d’ordre
général: les bassins de retenue des eaux
pluviales sont colteux et 8’ avérent sou-
vent peu indiqués, si I'on effectue une
analyse globale de la sitvation de ia
protection des eaux. D’autres mesures,
telles que 'amélioration de I’épuration
des eaux usées ou la restauration de
I’état naturel des ruisseaux, peuvent se
révéler d'une bien plus grande utilité
pour les cours d'eau concernés.

LACUNES ET BESOINS D'INTER-
VENTION

Nos connaissances ainsi gue notre ex-
périence en matiére de protection globa-
fe des eaux restent trés lacunaires. Afin
de les développer, les mesures suivantes
sont nécessaires:

1. Promouvoir la compréhension des
rapports écologiques existants A 1'in-
térieur des eaux et avec leur environ-
nement en poursuivant leur étude.

2. Effectuer des recherches entre les
eaux, la protection des eaux et les
phénomeénes dus & la civilisation.

3. Agir, autrement dit procéder & une
épuration des eaux en tenant compte

de donndes globales et suivre scienti-
figuement ces opérations.

LES PROBLEMES DES PAYS EN

VOIE DE DEVELOPPEMENT...

Apparemnment, Pexigence d’expioi-
ter et de préserver & la fois les cours
d’eau peut mener a des conflits d'intérét
considérables. En Suisse également, ex-
ploitation de nombreux cours d’eau
s’avere indispensable. Elle doit toute-
fois se maintenir dans des limites auto-
risant une conservation dans un état pro-
che de la nature (des exceptions sont
tolérées, selon la nouvelle loi sur la
protection des eaux, qui passera en vota-
tion au début de I"année 1992, dans le
domaine de I'utilisation de P'énergie hy-
draulique).

Comparé aux problémes posées par
les cours d’eau dans les pays du Tiers
monde, la position suisse peut sembler
un luxe. Les concentrations de popula-
tion, I'industrialisation et un manque de
fonds pour I’ épuration des eaux condui-
sent souvent i des situations quirendent
difficile ou m&me impossible un appro-
visionnement en eau suffisamment pure.
Les besoins vitaux primaires occupent
ici le premier plan; dans le meilleur des
cas, des moyens limités permettent &
court terme tout au plus d’écarter de
graves dangers (v. article de R. Scher-
tenleib), ’

v ET LA SUISSE?

Personne ne contestera les obligations
de la Suisse envers les pays en voie de
développement. Lasituationquiy régne
ne peut nullement servir de référence
pour les mesures & prendre dans notre
propre pays, cela pour diverses raisons:
1. Les cours d’eau suisses représentent

un bien national digne d'éire préser-
vé.

. Une protection des eaux est indis-
pensable Along terme afin de préve-
nir les afteintes & I’environnement
durables et aux conséquences écolo-
giques et économiques incalculables.

3. La Suisse, pays riche, peut se per-

metire d'expérimenter les moyens de

parvenir & un développement sup-
portable a long terme pour I environ-
nement,

(3]

CONSEQUENCES POUR
LEAWAG

L’EAWAG adhére aux principes
d’une protection des eaux globale, ce
qui se refléte dans ses activités. La re-
cherche sur les processus qui se dérou-
lent dans Yeau et les cours d’eau et
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I’érablissement de bases scientifiques et
techniques continuent d’y jouer un réle
non négligeable. I importe toutefois
beaucoup plus de relier les anciennes
connaissances, lacunaires, i un nouveau
savoir, afin d’obtenir des mesures glo-
bales. Le savoir seul ne suffit pas, il faut
dgalement un savoir-faire et des actes.
L'EAWAG doit donc travailler & des
projets concrets de protection des eaux
avec des techniciens.

L’EAWAG, selon ces concepts, s'ef-
forcera:

- d’acquérir des vues plus globales sur
I'écologie des cours d'eau et sur leur
role dans I’ensemble du réseau envi-
ronnemental

- de développer les fondements d’un
aménagement des cours d’eau pro-
ches de la nature,

- d’intégrer ceux-ci dans des mécanis-

mes de civilisation générateurs de

problémes (en vue d’en combattre
durablement les causes) et de

- mettre en pratique et de continuer de
développer avec des partenaires ex-
ternes les connaissances ainsi acqui-
ses.

Au cours de ces activités, il faudrait
également tenir compte des besoins spé-
cifiques des pays en voie de développe-
ment et tenter de les satisfaire.

H

L’ECOSYSTEME DES EAUX COURANTES

AnpBeas FrutiGer

Les eaux courantes, sujetdela journée
d’information 1991 de 'EAWAG “De
la recherche & la pratique”, sont des
systémes aux multiples facetses, I} peu-
vent se présenter sous une forme radica-
lementdifférente selonnotre angle d’ap-
proche. Malgreé tout, on a tendance 4 les
considérer selon une optique définie et &
négliger ou méme 2 ignorer certains
aspects. Le présent article d’introduc-
tion tente de donner une image aussi
globale que possible de I'écosysigme
des eaux courantes. Cette représentation
ne dépasse pas un niveau général et
superficiel et ne prétend pas & P'exhaus-
tivité. Certains des aspects esquissés ici

fig. 1

1860

Weasen

1970

“L'amélioration’ de ia plaine de la Linth causa, entre 1860 et 1870, une
perte presque compléte des espaces vitaux d'espéces végétales et

seront approfondis dans les articles sui-
vanis. Il s'agit uniquement, dans les

lignes ci-dessous, de circonscrire je phé-
nomene “Eaux courantes”. Pour attein-
dre cet objectif, je décrirai quelques as-
pects essentiels caractéristiques des eaux
courantes, de méme que leurs types d’uti-
lisation humaine et les influences que
les activités anthropogénes peuveatexer-
cer sur les fonctions des cours d’eau.

1. LEs couns b’EAu: DES
ELEMENTS STRUCTURELS
ESSENTIELS DU PAYSAGE

Plus un paysage est pauvre en structu-
res, plus le réle joué par les cours d’ean
s'avere indispensable Asonagencement.
Ceci concerne particulidrement les éten-
dues agricoles & "aspect trés monotone
et soumises d une exploitationintensive.
Les riviéres et les ruissseaux divisent la
campagne en plusieurs secteurs, tou en
les relant, Les berges d’un cours d’eau
et leurs bras rnorts représentent avec
leur végétation épaisse et leurs surfaces
périodiquement inondées, pour autant
gu'eiles ne soient pas exploitées, un
¢lément écologique d'importance. Elles
offrent des espaces vitaux i une faune et
& une flore des plus diverses. De plus,

animales aujourd’hui menacées (redessinés d'aprés [1])

elle servent d’axe de diffusion et pré-
viennent ainsi certains lieux d’une isola-
tion. Ce n'est pas sans raison que I'on
qualifie souvent les eanx cours d’eaux
d’"épine dorsale écologique™.

1.1 Un grand nombre d’activilés
anthropogénes affectent di-
rectemment ou indirectement
les cours d'eau.

Les cours d’eau, en raison de leur
extension quasi unidimensionnelle, con-
naissent des interactions intenses avec
ies milieux environnants. Il résulte de
cette imbrication écologique étroite des
incidences plus oumoins directes sur les
eaux courantes, dues i de nombreuses
activités anthropogénes sur le bassin
versant, comune ie démontrent les trois
exemples suivants:

- Dans les zones béties, le sol connait
uncolmatage croissant. Les eaux plu-
viales, quis’infiltraient autrefois dans
lesol, sontévacuéesaujourd huidans
de nombreux cas presque immédiate-

ment parune canalisation jusque dans

lecoursd’eaun. Il s’ensuit une modifi-
cation du régime d'écoulement de

celui-ci, laguelle apparait clairement
dans les cours d’eau de moindre im-
portance. Les débits de pointe devi-
ennent alors plus fréquent et la situa-
tion intermédiaire de basses eaux
s'avére plus marquée.

- L’exploitation intensive du sol par
Pagriculiure, 1ié A une forte utilisati-
on de fertilisants, entraine une charge
polluante “diffuse” de substances
nutritives dans les cours d'eau. En
outrg, comme notre société (pas uni-
gquement P agriculture!) utilise divers
pesticides ainsi que d’autres substan-
ces synthétiques en grandes quan-
tités, outre les substances nuftritives,
de nombreux produits chimiques sont
déversées dans les eaux. Parmi ces
“xénobiotiques”, on connait, en régie
générale, les effets que chacun d'eux
produit sur’environnement de méme
que sur les eaux, et ce qu’il en advi-
ent.

- L’ensemble de notre paysage naturel
est exposé i une exploitation crois-
sante, flaquelle conduiti une destructi-
on insidieuse de "hétérogénéité et a
une perte de milieux natorels et de
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diversité écologique. Ce phénomene,
quant i fui, entraine la disparition de
nombreuses espéces spécifiques, Ce
processus touche en particulier les
cours d'eau, & cause de leur forte
interdépendance avec la campagne
environnante, comme 1'tllustre de
maniére exempiaire le cas de la plai-
ne de la Linth (fig. 1).

2, Les couRs D'EAU: UN ENOR~
ME POTENTIEL ENERGETIQUE

La puissance fournie par les cours
d’eau dans le monde entier et transfor-
mée actueliement s'éléve 1 I0B MW, ce
qui équivaut A Dénergie produite par
plus de 100 GO0 centrales nucléaires.
Cette force permet aux cours d’eaud’éro-
der des montagnes, de creuser de valiées
et de remplir les lacs ainsi que les dé-
pressions 1" aide des matériaux charriés
par le courant. s constituent donc les
principaix agents constructeurs {et des-
tructeurs) du paysage. Ce potentiel éner-
gétique se manifeste de facon particulié-
rement frappante a lors de crues excep-
tionnelles, entrainant desdommages aux
cultures et aux batiments qui en résul-
tent.

2.1 Exploitationdu pofentieléner-
gélique des cours d’'eau

Le potentiel énergétique est double-
ment la cause d’aliérations anthropogé-
nes des cours d’eau. D'une part, il fait
’objet d’une exploitation humaine de-
puis les temps les plus reculés, pour
actionner autrefois des roues hydrauli-
ques, et aujourd’hui des turbines et des
générateurs électriques, ce que person-

Mars

ne n'ignore. En revanche, |'ampieur de
cette exploitation reste souvent mécon-
nue; en Suaisse, elie concerne presque
tous les cours d'eau de dimension im-
portante. Au moins 90 % du potentiel
utilisable est déja épuisé. Il conviendra
de souligner, & ce propos, que de tels
caleuls étabiis sur la base de considéra-
tions économigues, ne tiennent pas
compte de pertes de valeurs “psycholo-
giques” ni des atteintes & I’environne-
ment. L’exploitation de la force hydrau-
ligue ne pose donc pas un probléme
ponctuel, mais elle touche des surfaces
considérables descours d’eau, toutcom-
me la pollution par des déversements
d’eaux usées,

L’ exploitation de la force hydraulique
modifie le régime d’écoulementducours
d’eau. Dans le meilieur des cas, seule la
répartition chronologique du régime
d’écoulement, ou dynamique de débit,
est touchée (fig. 2). Cependant, bien
souvent, 'exploitation de la force hy-
draulique occasionne une forte réduc-
tion permanente sur un certain trongon
du cours d’eau, ou dans les situations
extrémes, une interruption compléte du
débit. Un ruisseau vivant se transforme
alors en un désert pierreux. Dans des
buts de maximalisation de la production
énergétique, le cours d’eau subit sou-
vent des aménagements: ['eau est cap-
tée, détournée ou retenue, ce qui entral-
ne des modifications ponctuelles impor-
tantes du caractére du cours d’eau. Dans
les cas extrémes, le cours d’eau se trans-
forme en lac artificiel, ou le bilan hydro-
logique de régions entiéres est déséqui-
Hbré,
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L’exploitation de I'énergie hydraulique exerce une forte influence sur
fa dynamique d’écoulement du Rhéne (vers la porte du Scex). Durant
les week-ends, forsque I'usine de forces motrices est au repos, le débit

ne représente que la moitié de celui du lundi au vendredi [2].

2.2 Protection conire les inonda-
tions et gain de terrain

Le potentiel énergétique des cours
d’eau peut également représenter une
menace dont Fhumanité s’est toujours

efforcée de se protéger. Pour une éva-

cuation des eaux,plus rapide des ter-
rains, les riviéres ont é1é aménagces.
Cette opération s'effectue 2 P'aide de
travaux de construction, & savoir les
consolidations des rives, car le cours
naturel d'une riviére présente soit des
bras ou des méandres, il ne coule jamais
en ligne droite. Lorsque de telles inter-
ventions aménent une érosion du lit du
cours d’eau, le plus souvent accidentel-
le, mais relativement fréquente, des struc-
tures transversales s’avérent alors né-
cessaires pour stabiliser le fond.
Comme Je 1it ¢ un cours d’eau naturel
requiert un espace beaucoup plus im-
portant que celui d'une rivigre rectifiée,
il n'est pas rare que les aménagements
hydrologiques s'accompagnent d’un
gain de terrain considérable; il ne faut

* pas sous-estimer cette motivation dans

les aménagements des cours d’eau!

3. Les couns D’EAU: VECTEURS

D’EAU ET DES SUBSTANCES
CONTENUES DANS L’EAU.

Bien que les cours d’eau ne couvre
qu’une petite partie, en régression, dela
terre ferme, iis jouent une role non négli-
geable dans les régimes d’écoulement
dans les milieux naturels et représentent
donc une composaate importante des
bilans hydrologiques des campagnes.
Les interventions dans leur régime
d’écoulement affectent ceux des régions
concernées. Pourtant, dans de nombreux
cas, le véritable but d'une intervention
est le suivant:

3.1 Exploitation des cours d’eau
pour le drainage de régions
inondées ou a des fins d’irri-
gation

Dans les régions inondées, les rigoles
sont recreusées artificieliement et la ter-
re environnante subit un drainage. C’est
ainsi que 'on peut lutter contre une
prolifération éventuelle de moustiques
et d'autre part le sol se prétera a une
meilleure exploitation agricole {v. fig.
1), La situation dans les régions oii les
précipitations sont rares est exactement
inverse: les cours d’eau servent a I'iri-
gation.

3.2 Expiloitation des cours d'eau
pour I'évacuation de déchets

Comme nous disposons de relative-
ment beaucoup d’eau, nous pouvons
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Le milieu naturel formé par les cours d'eau comprend, outre les eaux courantes et leur fond, également
P'espace poreux des couches sédimentaires les plus profondes ou interstitial hyporhéique, ainsi que la rive
attenante avec sa végétation. A l'instar de 'éphémére Rhithrogena, de nombreuses espéces animales des
cours d'eau séjournent dans divers habitats partiels selon les différentes phases de leur cycle de
développement. Seule la présence d’habitats partiels permet 4 ces espéces de terminer leur cycle de
développement et de se reproduire naturellement (figures tirées de [3], [4], [5].

nous permettre d’utiliser également la
capacité de transport de nos rivigres
pour "I'élimination” des déchets. Aussi
longtemps que les charges de déchets
gardaient une dimension tolérabie pour
les cours d’eau et que des méthodes
relativernent simples pouvaient résou-
dre les éventuels problémes, il n"y avait
rien 4 objecter. Cependant, lorsque le
volume de déchets prit une dimension
croissante, surgirent des conflits entre
les diverses exigences en matiére d’uti-
lisation, ce qui imposait I'introduction
d’une réglementation. La premiére
prescription, qui devait protéger les pré-
rogatives des pécheurs contre celles des
propriétaires de fabriques, se trouve dans
la “Loi fédérale sor la péche” de 1988,
Apres 1a Seconde Guerre mondiale, la
poliution des cours d’eau avait atteintun
degré tel qu'une véritable loi “sur la
protection des eaux contre la poliution”
était nécessaire; celle-ci entra en vi-
gueur au ler janvier 1957,

4. Les couns D'EAU: DES
PRODUITS DE PLUSIEURS
FACTEURS.

Les cours d’eau sont des individus,
Un grand nombre de paraméires diffé-
rents déterminent leur caractere, Toute-
fots, celui-ci dépend de quelques fac-
teurs prédominants:

- IL’orohydrographie, c’est-a-dire Ia

taille, i"altitude, I"altitude maximale
et la dénivellation du bassin versant;
- Leclimat, par exemple la températu-
re, les conditions de rayonnement et
de précipitations dans le bassin ver-
sant ainsi que;
- La géologieetle type de sol du bassin
versant
Il faut toutefois préciser qu’il existe
une muititude de types de cours d’eau,
aux dimensions et aux particularités ra-
dicalement différentes ce qui rend les
comparaisons malaisées,

5. Les couns D'eAU: DES
ESPACES VITAUX

Un grand nombre d’orzanismes di-
vers vivent dans les cours d’eau. La
densité de leur habitat et leur productivi-
té sont comparables i d'autres lieux
d’une utilisation moins intensive.

Deux particularités revétent une im-
portance particuliére pour les organis-
mes qui peuplent les cours d'eau: le
courant et le charriage de matériaux. Le
courant exerce une force permanente
sur les organismes vivant dans le fond
des cours d’eau, le “stress hydraukique”.
Le charriage de matériaux engendré par
un débitélevé produituneffet de broyeur
aboulets du s€diment, ce qui se répercu-
te de maniére catastrophique sur les or-
ganismes. Ces deux phénoménes méca-
niques font des eaux courantes un habi-

tat peu propice au développement de la
vie. Pour les peupler, un haut degré de
spécialisation est nécessaire. Toutefois,
les organismes qui sont parvenus
s'adapter aux conditions de vie spécifi-
ques des eaux courantes, bénéficient de
quelques avantages: le mouvement per-
manent de Peau assure une turbulence
fiabie et donc des conditions de mélan-
ges optimales. Pour cette raison, aucun
halodediffusionde peut se formerautour
de 'appareil respiratoire. L’apport de
“sels nutritifs” et d aliments sous forme
de matérie! organique particulaire est
assuré partout, ce qui permet, méme en
cas de basses concentrations de substan-
ce, des densités de peuplement d’éle-
vées & trés élevées (pour les larves de
mélusinidés parexermple jusqu'a /3 de

- millions d’ind./m"). Le taux d’accrois-

sement, trés élevé, des bactéries et des
champignons, qui poussent sur les ma-
tériaux de fond et qui sont principale-
mentresponsables de 1" auto-épuration”
d’un cours d’eau, n’est également pos-
sible que griice au mouverent perma-
nent de eau.

5.1 Caractérisation biologique
des eaux courantes

La “biologie” des eaux courantes se
caractérise avan{ tout par une adaptation
d’élevée A extréme des organismes aux
conditions imposées par le courant (stress
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“hydrauiique, déplacement de sédiment
lors de hautes eaux, conditions de mé-
lange fiables), auxquels participent de
maniére complexe la morphologie, le
métabolisme, le comportement et le cy-
cle de développement des organismes.

L éphémeére Rhitrogena, répandue lar-
gementdans les ruisseaux i gravier préal-
pins, qui présente souvent une densité
de quelgues 1000 individus par m™. pes-
met de démontrer quelgues unes de ces
‘adaptations. Comune son cycle de déve-
loppement se déroule dans les divers
habitats pastiels qui constituent le mi-
fieu global “cours d'eau™, cel insecte
illustre de maniére exemplaire I'impor-
tance de ces espaces vitaux particuliers
(fig. 3).

a) L’interstitial hyporhéique; em-
bryogeneése, “nursery” et refu-
ge:

Le développement de la Rhitrogena
débute dans e matériau de fond. qui se
trouve sous la premiére couche du fond
du cours d"eau, que I'on nomme inters-
titial hyporhéique. C'est dans ce systé-
me poraux. d’une épaisseur approxima-
tive de 30 cm, que se déroule le dévelop-
pement de leurs oeufs, et jes larves
également, cccupent cetespace au début
de feur développement et lors de crues
avec charriage de matériaux. L' insterti-
tial sert ainsi de “nursery” et de refuge.

Une condition primordiale pour le
processus biologique dans 1'interstitial:
unr approvisionnement suffisant en
oxygéne, lequel ne peut plus étre assuré
en cas 4 obstruction des pores par de
fins sédiments. Cette régle que 1’ on con-
nait avant tout i propos du développe-
ment des poissons, représente une des
raisons majeures pour lesquelles uncours
d’eau naturel a besoin parfois de hautes
eaux avec charriage de matériaux, pour
rester “sain”. Le matériav de fond est
ainsi érodé et une couche de fin sédi-
ment est enlevée de maniére naturelle.
Non seulement les espéces piscicoles
frayant dans le gravier, qui peuplent nos
cours d’eau, mais aussi un grand nom-
bre parmi les quelques 4000 especes
d’invertébrés dépendent impérativement
de P'existence dun insterstitial pouvant
les abriter.

b) Lefonddescoursd’eau: “patu-
raged’algues” pourla Rhithro-
gena et d’autres larves:

A la surface supérieure des pierres,
qui forment la couche supérieure du
fond des eaux, dans des condition de
luminosité favorables, vn film d’algues
fin, mais trés productif, peut parfois se

fig.4
Les espéces animales du fond des cours d'eau, qui se nourrissent
avant tout de la couche d’algues accrochée 3 la partie supérieure des
pierres, possédent 4 cet effet des types de mandibule sophistiqués. La
photographie ci-contre représente un détail des dispositifs haufe-
ment spécialisés d’une éphémére.

constituer. Cette végélation dite “épili-
thigue” représente une source de nourri-
ture attrayanie pour les larves de Rhitro-
gena, Cependant, pour en sirer parti, ces
animaux doivent posséder deux qualités
particuliéres: pouvoir se tenir A la surfa-
ce. trés exposée au courant, des pierres,
et &tre en mesure de détacher fa couche
d'algue du fond et de I'ingérer,

SilaRhitrogenadispose de lacapacité
de se mouvoir avec sGreté méme sur un
substrat fortement balayé parle courant,
c'est avand tout grice A des adaptations
morphologiques. En effet son corps est
fortement aplati et on trouve une griffe
acérée i chaque extrémité de ses pattes
puissantes. Grice & ce dispositif, ia
Rhitrogena peut s’amarrer au substrat et
eile est alors “suspendue” dans le cou-
rant sans consommation d’énergie par-
ticuligre. En outre, les trachéobranchies
de la Rhitrogena sont transformées en
une structure sembiabie & une ventouse,
ce qui renforce encore leur capacité de
rétention™.

Ces deux adaptations permettent 4 la
Rhitrogena de séjourner i 1'emplace-
ment de la végétation épilithique. Tou-
tefois, une autre spéeialisation s’avére
nécessaire pour brouter littéralement les
algues surles pierres: la Rhitrogena pos-
séde une mandibule équipées de dispo-
sitifs hautement spécialisés, composés
de toute une palette de divers poils et
brosses qui assument chacun une fone-
tion spécifique (fig. 4)

L’activité de paturage de la Rhithro-
gena ainsi que d autres larves qui se
nourrissent de maniére similaire, s avé-
re si efficace, que les algues sont ainsi
“tondues” de maniere naturelle. Si un
cours d’eau connait une prolifération

d’algues, il ne ¢°agit pas en regle géné-
rale d’un volume de fertilisants trop
élevé, mais il faut y voir plutdét un char-
riage de matériaux trop peu fréquent ou
une élimination, pour une quelcongue
raison des insectes mangeurs d’algues.

Les trachéobranchies des larves d'in-
sectes aquatiques sont en fait des struc-
tures responsables de Péchange gazeux
nécessaire 4 la respiration avec l'eau
environnanie, Cependant, comme le
courant facilite trés souvent les échan-
zes gazeux de la faune des cours d'eau,
celle-ci peut se permetire de renoncer &
I'usage de cet appareil respiratoire “auxi-
liaire”. Elle dépend en revanche forte-
ment du courant. En cas de disparition,
méme temporaire, de celui-ci, les ani-
maux s asphyxiens. Cette dépendance
du courant est une caractéristique de
nombreuses espéces des eaux couran-
tes, méme sous une forme moins extré-
me que celie de 1a Rhitrogena.

¢) Les berges: émergence, matu-
rité et reproduction:

La Rhitrogena, i I'instar de Ia plupart
des insectes aquatiques, suit un cycle de
développement composé de phases suc-
cessivement terrestres et aquatiques.
Autrement dit: la larve, aprés un déve-
loppement complet, rampe sur la rive et
guitte "eau, en effectuant une derniére
mue prés de la surface. On nomme ce
processus, au cours duquel la mue de la
larve reste dans i’eau, I"émergence. Par
la suite, I'insecte, & présent capable de
voler, cherche rapidement refuge dans
la végétation de la rive, qui le protége de
prédateurs tels que les oiseaux, les petits
mammifgres ou des intempéries, avant
toutd’une exposition intensive au rayon-
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nement solaire (desséchement), L’in-
secte y passe entre quelques heures et
quelques jours, jusqu’i ce que la dernie-
re mue le transforme en imago capable
de procréer. Puis les miles s’envolent
par beau temps et se réunissent en es-
saim au-dessus des eaux, signal sexuel
qui attire les femelles. Celles-ci péne-
trent dans ’essaim et I'accouplement a
lieu en plein vol. Peu apreés, la femelle
commence & pondre ses oeufs dans I'eau.
Les veufs se déposent dans Vinterstitial,
achevant ainsi le cycle de développe-
ment,

Le stade imaginal de I'éphémére dure
entre quelques heures et quelques jours,
d’oti son nom. D’autre insectes aguati-
ques connaissent une vie adulte plus
longue, soit plusieurs jours, voire des
semaines. Le plupart d’entre eux dépen-
dent alors d’une végétation intacte des
berges. 5i celle-ci est absente, dans le
cas de ruisseaux fortement aménagés,
ou lorsque les rives font 'objet d’une
exploitation agricole jusqu'au niveau
d’eau, les chances de succés de la pro-
création restent minces. En régle géné-
rale, les espéces disparaissent du cours
d’eau.

5.2 Conclusionpourlaprotection
des eaux.

Dans la perspective d’une protection
des eaux, ies aspects biologiques évo-
qués précédemment nous aménent aux
conclusions suivantes:

- Afin que la faune et la flore coloni-
sent avec succes un cours d’eay, un
haut degré d’adaptation et de spécia-
lisation se révélent indispensables
dans de nombreux cas. En outre, plus
une espéce est spécialisée, moins elle
supporte en général les situations ar-
tificielles. Lorsqu’un cours d’eat su-
bit une gquelconque modification re-
devable i des activités anthropoge-

nes, les “spécialistes” sont menacés
en premier lieu, alors que les “généra-
listes” n’en souffrent guére et restent
souvent les uniques survivants dans
les eaux.

- Le milieu “cours d’eau” comprend,
outre le lit proprement dit (eau com-
prise) et le fond, également I'inter-
stitial hyporhéique etles berges. Seu-
le Pintégrité de tous ces habitats par-
tiels garantit ia survie durable d'une
faune riche et variée.

6. LEs couns D’EAU: DES
VALEURS “psYcHoLoGloues”

En plus des particularités observables
scientifiquement, les cours d'eau pré-
sentent un autre aspect important, qui ne
se préte guére 4 une quantification; il
s’agit de valeurs “psychologiques”, qui
exercent depuis des temps immémo-
riqux une forte attraction sur les étres
humains. Sur les rives, nous pouvons
nous reposer et oublier ie stress ef les
soucis du quotidien. Ces valeurs “psy-
chologiques apparaissent dans de nom-
breuse oeuvres littéraires.

Hermann Hesse déerit par exemple
ainsi, dans son roman Siddharta, I'im-
portance des cours d’eau sur |"Ame hu-
maine: dans sa fuite de 'existence qu'il
amenée jusqu’ici, Siddharta parvient au
bord d'un fleuve. Comme il croit avoir
vécu toutes les expériences possibles
dans savie, et ne voit done plus de raison
de prolonger celle-ci, il veut se jeter
dans le fleuve pour se tuer. Cependant,
le fleuve lui redonae le courage de vivre
et le fascine a tel point qu’il décide de
devenir passeur et d’explorer les secrets
du fleuve:

“Pour le moment, de tous les secrets

gue recelait le flenuve il n'en deving

qu’un, mais qui 'impressionna vive-
ment: c'est que cette eau gui coulait,

cowldait toujours, qui’elle coulait conti-
nuellement, sans cesser un seul ins-
tant ’étre la, présente, d'étre tou-
Jours la méme, tout en se renouvelant
sans interruption! Comment expliquer,
connment comprendre cefie chose ex-
traordinairve? Lui, il ne la comprenair
pas; il n’en avait qu'une vague intui-
tion; dans son esprit s éveillaient de
fointains souvenirs, des voix divines
parlaient a ses oreilles™{[7].

6.1 Utilisation des cours d’eau
pour les loisirs et la détente:

C’est particulitrement dans notre so-
ciéié de loisirs dominée par le stress, olt
les hommes et les fernmes s’éloignent
toujours plus de la nature, que ceite
fascination conduit & une exigence éle-
vée d'otilisation: les cours d’eau repré-
sentent d’ impertants espaces de détente
pour Fhumanité moderne, affectée par
le stress. Cest dans ce besoin qu’appa-
raissent les valeurs “psychologiques”
des cours d’eau. L’impossibilité d’une
quantification de celles-ci en francs on
en ¥Wh, ne devrait pas nous inciter 2
sous-estimerou méme & nier leur impor-
tance. En effet, quel dommage, si nous
ne pouvions pius nous extasier devant
un paysage agrémenté d’un cours d'eau
et si nous devions nous contenter d’ex-
pliquer, & I'aide d’un manuel, la lon-
gueur d’un méandre comme une fonce-
tion d’un régime d’écoulement, d'une
dénivellation, d'un pourcentage de ma-
tiere solide et d"une “moyenne sédimen-
tologique™ [81. Enfin, “Qui, parmi nous,
ne séjourne-t-il pas plus volontiers dans
le désordre inspirateur des berges natu-
relles d'une riviere qu'an bord de la
régularitd banale d'un cours d'eau rec-
tifié? (d’aprés Schiller, 1793, légére-
ment modifié).

{1] Heusser H. (1991): Der Artentod - ein irreversibler Prozess. Neue Ziircher Zeitung, 31,8./1.9.1991, Nr, 201, S. 23-24,
{2] EDIBUS (1984): Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 1982, Herausgegeben von der Landeshydrologie, 341 pp.
{3] EngelhardtW. (1980): Was lebt in Tiimpel, Bach und Weiher? Kosmos Naturfithrer. Franckh'sche Verlagshandlung, Stuttgart,

257 pp.

{4] Hynes H.B.N. (1970): The Ecology of Running Waters. Liverpool  University Press, 555 pp.
{5] Pennak RW. (1978): Fresh-Water Invertebrates of the United States. John Wiley & Sons, New York, 803 pp.
{6] Rawlinson R. (1939): Studies on the Life-History and Breeding of Ecdyonurus venosus (Ephemeroptera). Proc. Zool. Soc.

London, Ser. B, 337-43(.

7] Hesse H. (1950): Siddhartha. Eine indische Dicﬁtung. Suhrkamp Verlag, Frankfurt 2. Main, 136 Seiten
{8] Mangelsdorf J., Scheurmann K. (1980): Flussmorphologie. Ein Leitfaden fiir Naturwissenschaftler und Ingenieure. R.
" Oldenbourg Verlag Miinchen Wien, 262 pp.
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BESOINS DES POISSONS EN MATIERE DE
MORPHOLOGIE ET D’HYDROLOGIE DES RUISSEAUX

Armin PeETER

1. IntrRODUCTION

En 1967 au USA, White et Bryndiison
{1} ont publié une étude sur 'importan-
ce cruciale des habitats pour I'existence
des poissons du type des truites (salmo-
nidés).

On entend, par habitat piscicole le
domaine d’un cours d’eau ol une espéce
peut vivee et oil elle apparait réguliére-
ment. Les habitats sont des espaces dé-
limités et constituent les parties d’un
écosystéme indispensablesdlavied une
espéce. Parmi eux, on citera les empla-
cements de frai, d'incubation, de crois-
sance, les abris pour les poissons jeunes
et adultes, mais aussi les diendues par-
courues par ceux-ci (v, fig. 1).

Par contre, un micro-habitat est un
lieu pccupé par un poisson i un certain
moment [2]. Les micro-habitats con-
tiennent des combinaisons d’éléments
spécifiques de I'espace vital et font sou-
vent[’objetd’uneclassificationen fonc-
tion des paramétres profondeurs, subs-
trat et vitesse d’écoulement. Pour les
truites, un micro-habitat se caractérise
en régle générale par un type d’abris,
L’emploi du terme habitat ne mentionne
pas de maniére explicite s’il s'agit d'un
micro-habitat ou de I'ensemble de es-
pace vital d’un écosysieéme. La plupart
du temps, Ie contexte permet toutefois
une attribution claire & une certaine ca-
tégorie.

Le travail de recherche de White et
Brynildson, mentionné plus haut, a mar-
qué le début d’une “ere de la révolution
de |’habitat”, de d’innombrables publi-
cations consacrées & la signification des
habitats pour ies poissons continuent de
paraitre. Les habitats constituent le prin-
cipalcentre d’intérét, carune population
piscicole ne peut étre considérée en fai-
sant abstraction de sonespace vital. Pour
ce faire, it convient de tenir compte de la
morphologie du cours d'eau et de la
végétation des rives, car ceux-ci jouent
un role essentiel dans la structuration de
I’espace lié aux eaux courantes.

Aujourd’hui, nous nous trouvons fun
stade avancé de la recherche sur {'im-
portance des habitats des poissons. En
comparant les habitats de différents cours
d’eau, on constate que leur aspect varie
considérablement. Des événements for-
tuits président 2 leur formation. Les

jesnes
subadulies
adultes

R

Fig. 1
Cycle biologique de la truite fario
piuies et les crues quien résultent cons-
tituent le principal moteur du processus
constitutif des habitats dans les cours
d’eau. Ce sont avant tout les augmenta-
tions de débit les plus extrémes qui créent
laspéeificité des habitats. Les matériaux
chargés a partir du bassin versant et des
éléments organiques (bois et feuillage)
de la végétation poussant surlesrivesen
fournissent les ressources. La morpho-
logie {forme, structure) du cours d’eau
détermine le déroulement du processus
de formation, c’est-a-dire les emplace-
ments d’érosion et de dépdt des maté-
riaux. De plus, la végétation des rives
(par exemple les racines des arbres) as-
sure la stabilité des importants abris
proches des bords. Les cours d’eau natu-
rels, qui présentent des méandres, se
distinguent par la variété de leur espace
vital, & ’opposé de la monotonie inhé-
rente aux riviéres canalisées.

Dans les lignes qui suivent, i aborde-
rai labiologie et écologie des poissons,
en relation avec les disciplines morpho-
logies des cours d'eau et hydrologie. De
plus, je décrirai la modification de I'es-
pace vital engendré par les aménage-
ments des cours d’eaun. Les trois disci-
plines (morphologie des cours d’eay,
hydrologie et écologie des poissons) ont
évolué de maniére trés autonome au
cours de ces derniéres années. Du point
de "habitat, les paramétres morphologi-
ques {comme la déniveliation, la rapidi-
té du courant, la structure du fond et de
la rive) ainsi que la gestion du budget
hydraulique dans le bassin versant d’un

cours d’eaun (discipli-
ne appartenant a {"hy-
drologie) sont d'une
importance capitale.
Un exemple illustre
de maniére optimalele
point de rencontre en-
tre les diverses disci-
plines: en suivant le
cycle de développe-
ment de la truite fario,
qui se compose de di-
vers stades de déve-
loppement et de crois-
sance (9 stades). Ce
processus démontre le
lien écologique exis-
tant entre le poisson et
son environnement. En précisant com-
ment et ol chague stade du cycle se
déroule, nous obtenons la biographie
{life story) de la population piscicole
{quand, dans quelles conditions, com-
portement des poissons). Le cycle de
développement de latruite fario constitue
un bon exemple, car cette espece est irés
répandue (cours supérieurs a forte pente
jusqu'a cours inférieurs plats; zone su-
périeure A truites jusqu'a Ia zone & bar-
beaux ouméme zone i brémes). De plus
les stades adultes possédent, en raison
de leur taille bien supéricure aux stades
précédents, des besoins trés différents
en matieres d’habitats et réagissent avec
uine grande sensibilité aux modifications
morphologiques d’un cours d’eau.

8

-
a
h

5

Taux de survie jusqu'd I'émergence

H 1 ) ‘ B
¢ sédiments fins
Fig. 2
Taux de survie des oeufs de sal-
monidés en fonction des sédi-
ments fins [4]. La surface grise-
entre les deux courbes comprend
les résultats de plusieurs études.
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CLASSES DAGE

MR-
2% @ 14+
Fig. 3a
Structure d’dges de la population
de trujtes fario en date du 15.
11.1983 dans le Buechwigger
{sans fond colmats).

2. CyvcLe pE vie pE LA TRUITE
Fario

Le cycle de vie est représenié 4 la fig.
1; il fait Uobjet ¢’un commentaire dans
le texie ci-dessous,

2.1 Remonie

La possibilité d’un retour aux zones
de frai (aires de reproduction) dépend en
premier lieu d’obstacles architecturaux
{chutes, canalisations, seuils peu élevés
et seuils de ralentissement ainsi que des
rigoles d'accélération) ainsi que d'un
débit suffisant. Bien que quelques trui-
tes fario puissent franchir des chutes
d une hauteur considérable (1 42 m), la
hauteur de celles-ci ne devrait pas s’ éle-
ver i plus de 30 cm dans les régions de
truites. Siles obstacles dépassent 30 cm,
il faut s’attendre A ce que les poisson
juvéniles restent bloqués. Il convien-
drait de limiter la hauteur maximale & 80
cm {3]. Outre les particularités propres
du poisson (taille, condition et enduran-
ce) la température de 'eau et surtout rla
disposition géométrique de "obstacle
déterminent les possibilités de remonte
{en particulier la profondeur du trou
d’eau au pied de la chute, profondeur
minimale des trous d’eau = hauteur de Ia
chute x 1,25). Les barrieres remplissent
une fonction écologique: c'est d’elles
que dépend la fréquence des poissons
dans le bassin versant

2.2 Lefrai

Pour le frai, I’hétérogénéité de I"espa-
ce vital joue un rble primordial. Les
truites fraient souvent dans une eau peu
profonde et ont donc besoin d’ abris &4
proximité immédiate de leur emplace-
ment. Elies trouvent ces espaces protec-
teurs dans les parties inférieurs érodées
des rives ou sous des rideaux de végéta-
tion. On sait que chez les saumons, les
succés de mdles dans la reproduction
dépend étroitement de la taille de leur
corps. Les plus grands des males luttent

MILLE N/HA TRUSTES FARIO SAUVAGES
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Fig. 3b

Structure d’dges de la population
de fruites fario en date du 11.
11.1983 dans le Wigger (fond col-

maté)

pour s’ approcher de la femelle. Il existe
également une autre stratégie de repro-
duction: de petits miles, d’une maturité
sexuelle précoce éviter les combats avec
des poissons plus gros du méme sexe et
se faufilent & proximité des femelles.
Cette stratégie alternative n’est cepen-
dant possible que si le petit mdle dispose
d'unespace vital hétérogene doté d’abris
en nombre suffisant pour pouvoir s’y
abriter. Bien que cette stratégie de re-
production ne fasse "objet d’aucune
description pour les truites de rivigre, on
peut supposer que les petits miles de
cette espéce en font également usage.

La taille de la zone de frai utilisable
varie en fonction de Pécoulement: un
débit en hausse étend la surface de frai
Jusqu’a un maximum; au-dela, st le dé-
bit continue de croitre, la surface de frai
se réduit i nouveau, car en cas de vites-
ses de courants élevées, les poissons
n'utilisent plus certaines surfaces des
raisseanx. Pour le frai, les truites de
rivitre oni besocin de substrats d’une
taille de 6 & 76 mm.

2.3 Incubation

La femelle dépose les oeufs dans Ia
fosse de frai déjh préparée pour I'incu-
bation; ceux-ci sont fécondés par un ou
plusieurs méles. Puis les oeufs sont re-
couverts de gravier. La survie dans !in-
terstitial {systéme poreux sous le fond
des cours d’eau) dépend de la perméabi-
lité et de 1a porosité du fond du ruisseau.
Une forte proportion de fines particules
{organigue et anorganique (5 mm) em-
pEchent un développement adéquat des
ceufs/embryons. Ces fines particules
proviennent de I"érosion des surfaces 4
usage agricole, des routes et de la pollu-
tion organique provequée par des eaux
usées. [’ augmentation de la teneur en
fine particules étanchéifie interstitial,
It en résulte une baisse de la vitesse du
courant et une diminution de I’approvi-
sionnement en O,. La fig. 2 montre les

taux de survie des oeufs de salmonidés
jusqu'a I"émergence des poissons (dé-
partde 'interstitial) en fonction des fins
sédimenis dans interstitial, selon [4].
Sil’oncompare deux trongons de ruis-
seaux présentant des degrés de commu-
tation différents, |'effet exercé par|’ étan-
chéification du fond sur la survie des
oeufs apparait clairement. La fig. 3a
montre la structure des dges de ia popu-
lation des truites de riviére dans la Bue-
chwigger. La Buechwigger est un ruis-
seau semi-naturel et ne présente pas un
fond colmaté. Les ceufs déposés dang
I"interstitial se développent bien, ¢’est
pourguoi on enregistre en automne un
grand nombre de jeunes poissons de
année (truites de riviére 0+). Le
15.11.1983, 7030 poissons pro ha pro-
venant de la reproduction naturelle ont
puétre péchés. Environ 10kmenaval, la
Wigger est canalisée. et ie fond est sta-
bilisé par des senils artificiels. . Le fond
est fortement colmaté. La fg. 3b repré-
sente le nombre de poissons 0+ prove-
nant de Ia reproduction naturelle {263/
ha). La densité des poissons 0+ dans ces
deux exemples est étroitement lide 4 la
perméabilité du fond du cours d’eau.
D’ autres facteurs, comme le nombre des
oeufs déposés n'influencent par exem-
ple pas le résuitat (densité des oeufs
déposésenautomne 1982 pourla Buech-
wigger 11, pour la Wigger 14 par m*).
11 fautencore mentionner que des crues
naturelles liées ji un charriage de maté-
riaux peuvent survenir. [l arrive que ces
interférences détruisent Fensemble des
ocufs de poisson et qu'elles soient &
'origine de 1'absence de certaines an-
nées dans la population piscicole, Tou-
tefois, la probabilité que de tels événe-
ments apparaissent au cours de plusieurs
années consécutives, reste mince. En

profondeur de l'eau en cm
(I S

6D |
50 .
40,

30

20

i 20
Fig. 4
Utilisation des profondeurs par
les truites fario dans le Béschen-
giessen (5G)

25 30 35 40
longeur & la fourche en cm
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revanche, en cas de colmatage, ol 'in-
cubation est perturbée en permanence.

2.4 L’'éclosion

Pour le processus d’éclosion, la truite
doit disposer d'un volume d’oxygéne
bien supérieur a celui requis pour 'em-
bryogenése. La valeur devrait corres-
pondre a celles nécessaire aux saumons
atlantiques, dont le niveau critique équi-
vautd une teneur minimale de 7 -10 mg
O /1 dans |'interstitial {5]. Aprés I’éclo-
sion, les alevins i vésicule vitelline res-
tent tout d'abord dans ['interstitial. 1l
aardent, dans un premier stade, leur vul-
nérabijité envers les perturbations cau-
sées par une commutation du fond ou
des crues déplacant des matériaux.

2.5 Emergence

On entend par émergence abandon
~ dulitde gravier. L ’alevinsetient dansla
colonne d’eau iibre, bien qu’il soit tou-
jours étroitement relié au fond du cours
d'eau, qui continue de tui servir de refu-
ge. L' émergence a lieu lorsque la vési-
cule vitelline (réserve de nourriture) est

En % de la référence

consommé au 2/3 et que I'alevin peut
nager. L'émergence termine le stade
critique du cycle de développement.

2.6 L’alevin

Crest parmi les alevins fraichement
émergés du fond de gravier qu’inter-
vient la phase de régulation de la popu-
lation. Seutls les alevins capables de con-
quérir un territoire et d'occuper ainsi
une position avantageuse sur le plan
énergétique, survivront. Le nombre de
territoires dans un cours d'eau dépend
étroitement de la complexité de la struc-
ture [6]. Les interactions agressives dans
le comportement des truites de rivigre
sont fortement atténuées par 'isolation
visuelle des poisson. Les alevins occu-
pant un fond hétérogéne jouiront d’une
isolation visuelle importante, ce qui ré-
duit les besoins d’espace. Beaucoup de
sujets trouvent donc un ferritoire, con-
trairement A lasituationque P onrencon-
tre en cas de fond uniforme. Dépourvus
d’isclation visuelle, les alevins recher-
chent en effet un espace étendu et seuls
quelques uns d’entre eux parviennent 4

100 _

80 | £
N

60 | "
X

40 ] . N
\\

S
20 N N
0
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Fig. 6

7 8

55 vlomasse des tastes

Référence
1-8

Microhabitals et biomasse des truites

Dans le ruisseau n°1, le trongon aménagé est comparé au trongon
naturel = référence (toujours 100%), d’aprés les deux pararnétres abris
et biomasse. Pour les ruisseaux 2 4 8, le procédé est analogue.

s'établir un territoire. Les alevins sans
territoire soni chassés dans des positions
défavorables et ne survivent pas.
L’isolation visuelle détermine Jataille
du territoire et dépend de la qualité de

" 'habitat. La diversité morphologique

du cours d’eau limite donc le nombre
des alevins survivanis et représente doinc
un parameétre important pour la régula-
tion et la densité de la population des
truites. La forte mortalité liée  In densi-
1€ est achevée aprés une période critique
de 33 - 70 jours {7].

2.7 Stade juvénile

Plus les poissons atteignent une taille
considérable, plus le role de lieu de
séjour privilégié de la colonne d’eau
libre prend de I'importance. A partir
d’une longueur d’environ 5 cm, les trui-
tes préferent des endroits peu profonds,
a courant rapide (riffles). Dans les zones
peu profondes des ruisseaux, les jeunes
poissons échappent i laconcurrence des
spécimens de plus grande taille. De nom-
breuse études ont démontré {'importan-
ce des bras latéraux. Bien que les jeunes
poissons séjournent volontiers dans
ceux-ci, les corrections de cours d’eau
les détruisent souvent,

2.8 Stlade adulite et subadulie

Lataille croissante des poissons vade
pairavec une besoind’espace accru. Les
plus grosses des truites adopient un com-
portement plus orienté vers ['objet (sé-
jour dans des abris). Les poissons se
retirent dans des abris pour se reposer ou
pour se dissimuler en cas de danger. I
s'agitd’emplacements bénéficiantd’une
luminosité réduite et d'une isolation vi-
suelle accrue. Les abris disposent d'une
couverture supérieure (végétation pen-
dante des rives, souches ou troncs d’ar-
bres dans {"eau, rives érodées i la base,
ete.) ou ce sont des structures immer-
gées (plantes aguatiques, pierres au fond
de I"eau, pools = trous d’eau, etc.). Le
réle de pourvoyeurs d’ abris, joué parles
rives et particuligrement leur végeta-
tion, prend ici une importance essentiel-
le. Outre leur préférence pour les abris,
les truites de riviére montrent des exi-
gences trés précises concernant la pro-
fondeur d’un cours d'eau. Les grosses
truites doivent pouveir disposer de zo-
nes suffisamment profondes. La fig. 4
montrent les utilisations respectives des
profondeurs de truites de rivigre de tailles
diverses dans le Boschengiessen (SG).
Les colonnes représenient les valeurs
moyennes des profondeurs utilisées, les
lignes correspondantes e domaine de
fréquence. Les trois catégories de lon-
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Fig. 7a

Histogramme des fréquences de longueur des trui-

tes fario dans le trongon naturel
gueur jusgu’a 20 cm se condentent de
petites profondeurs (<35 cm). A partir
de 25 cm de longueur, les poissons ne
séjournent qu’aux endroits profonds du
ruisseau. Les deux groupes entre 335 et
40 cm particulicrement se distinguent
par un domaine de fréquence trés limité.
Il ne se rencontrent plus que dans les
pools (trous d'eau) profonds. La dispo-
nibilité des pools devient un facteur K-
mitant pour ces gros poissons.

Griice 4 la connaissance du cycle de
vie des poissons, nous disposons de con-
naissances suffisantes pour évaluer les
modifications de I'espace vital engen-
drées par des aménagements et pour
comprendre les réactions des popula-
tions piscicoles.

3.  INFLUENCES DES AMENAGE-
MENTS DE COURS D’EAU
SUR LES POPULATIONS
PISCICOLES

3.1 Méthode d’évaluation de
P'espace vital

3.1.1. Analyse en coupe transver-
sale

On a pu mesurer les paramétres lar-
geur et profondeur A 'aide de diverses
coupes transversales. On a pu constater
que la profondeur maximale constitue
en particulier un excellent point de réfé-
rence pour 'évaluation de Phétérogé-
néité del'espace vital [8,9]. Les mesures
de coupes transversales doivent tre exé-
cutées lors d'un débit de basses eaux
moyen. Pour les deux paramétres lar-
geur et profondeur maximale, les écarts
standard (s) et les coefficients de varia-
tion VC(VC = s/ valeur moyenne (100))
sont calculées.

£ L, 4
26 - 28 30 8 8 10 12 14 16 1@ 20 22 2 2 2 30
Longueur totale en om

Fig. 7b
Histogramme des fréquences de longueur des trui-
tes fario dans le trongon aménagé ’

3.1.2. Analyse des microhabitats

Lors d’un débit de basses eaux également, les abris des truites font ['objet d’un
recensement qualitatif et quantitatif. On ne tient pas compte des abris des poissons
de I'année (omission des habitats juvéniles), car cette classe d’dge présente des
exigences trés particuliére et ne réagit pas encore aux réductions de la profondeur
des cours d’eau. 17 types d’ abris ont été distingués et la surface des abris est
exprimée en % de lasurface totale des cours d’eau. Lors d"une comparaison des abris
de divers cours d’eau, il convient de tenir compte de la dynamique chronelogique
des microhabitats. Pour ce faire, toutes les analyses des abris doivent étre effectuées
4 la méme épogue de I'année.

3.2 Comparaison des troncons ameénagés et non aménages

Le procédé d’analyse suivant a été choisi pour huit cours ¢’ eau du bassin versant
du Lac des Quatre-Cantons, Griice 2 des analyses de coupes transversales et des
surfaces des abris, une trongons aménagé et une trongon non aménagé ont été
comparés pour chaque ruisseau. La fig. 5 montre e changement des coefficients de
variations de profondeurs maximales. Dans tous les huit ruisseaux, leur aménage-
ment estresponsable d une baisse de I"héiérogénéité (exprimée par VC de Tmax ) de
I"espace vital. La modifications des microhabitats (abris) et de la biomasse des
truites ressort de la fig. 6. Le trongon non aménagé sert i nouveau de référence (=100
%), que I'on compare avec le trongon aménagé. Dans tous les ruisseaux, la surface
des habitats piscicoles est réduite dans les trongons aménagés, dans les ruisseaux |-
- méme considérablement. Ces réductions massives des microhabitats vont de pair
avec une nette baisse correspondante. En résumé, on reléve, dans chacun des cours

Tableau 1

Comparaison troncon naturel/faménagé (st=surface totale)
Paramétre non aménagé aménagé
Zones ombragées(% st) 85 0
profondeur maximale moyenne en cmp 46 18
VCP .. % 58 29
VC largeur% 26 19
pools {7 st) 12.5 2.9
abris (% st) 19.4 11.5
espéces de poissons 4 2
biomasse totale kg/ 200 m 17.9 2.5
nombre de poissons (toutes especes) 666 113
Chevaines/200 m : _ 448 0
Chabots/ 200 m 71 44
Lvaluation du milieu naturel varié monofone
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Histogramime des fréquences de longueur des chevaines dans e

trongon naturel

d’eau modifiés par un aménagement,
une moindre diversité de 'espace vital.
Cette uniformisation entraine une perte
considérable des abris des poissons et
une diminution de la densité des pois-
sons {(réduction de la biomasse).

3.3 Exemple du Chlausenbach

Le Chiausenbach se trouve dans le
canton de Schwyz et se jette dans le lac
de Lauerz. Dans la zone de I’embouchu-
re, quelques centaines de métres do ruis-
seaux présentent un état semi-naturel.
Dans le troncon en amont, le ruisseau est
toutefois aménagé et rectifié. Le tableau
I documente quelgues paramétres dans
les trongons arhénagé et non aménage.
Pour pouvoir effectuer une bonne com-
paraison, les deux trongons aménagés et
non aménagés choisis se touchent.

La fig. 7a présente 1"histogramme de
fréquence de longueur des truites fario
pour le trongon non aménagé. L histo-
gramme correspondant pour le troncon

aménagé est montré i la fig. 7b. La
densité des truites est passée de 148
individus dans le trongon non aménagé
469 individus dans le trongon aménagé,
la biomasse s'est réduite de 6,0 kg a 1,9
kg. Cette baisse résulte des la diminu-
tion massive des surfaces d'abris. La
réduction des microhabitats concerne
toutes les classes de taille, cependant les
truites > 14 cm en particulier. Dans le
paragraphe 2.8, la relation “profondeur
du cours d’eaur par rapport aux truites
grande dimension” a été soulignée. La
profondeur moyenne de 'eau dans le
Chlausenbach s’est réduite de 30 cm
dans le trongon non aménagé a i4 cm
dans le troncon aménagé et contribue
ainsi pour une grande part & la faible
fréquence de grosses truites.

Une autre espéce de poisson forte-
ment par I’ aménagement est le chevaine
(Letcisus cephalus), 51 448 chevaines
se trouvent encore dans le trongon semi-
naturels {fig. 8), ils ont compléiement

disparu de la partie aménagée.

La deuxiéme espéee manquante dans
le deuxiéme trongon aménagé est I'an-
guille.

L’exemple de Chlausenbach montre

- clairement que les aménagements con-

ventionnels de ruisseaux peuvent modi-
fier et uniformiser fortement les espaces
vitaux des poissons, [ s"ensuit des éli-
minations complétes d’especes, tandis
que d'autres présentent une modifica-
tion importante de la composition de la
population {net changement de la lon-
gueuretdone de lastructure des dges des
truites fario).

4. PeaspPecTives

L= diversité morphologique et un dé-
bit suffisant représente les conditions
essentielles pour des habitats piscicoles
de qualité, comme nous |’avons démon-
tré précédemment. Pour permettre la
survied une espéce dans un coursd’eau,
il importe de satisfaire les exigences en
matiére d"habitat de tous les de vie des
poissons. La sauvegarde de 1’espace vi-
tal naturel représente la base de lasauve-
garde d'uneespéce, Lecyciede viede fa
truite fario et la diversité des habitats
nécessaire a été démontré ici par analo-
gie pour d’autres poissons, mais aussi
pour un écosystéme doté d’un bon fonc-
tionnement.

Il conviendra de respecter I'état des
cours d’eau encore intacts. Dans les cours
d’eaun fortement perturbés, il faudra éli-
miner les habitats létaux dans la pers-
pective d’une revitalisation et d’une res-
tructuration. Pour ce faire, on veillera &
cequ’uncours d’eau et sa vailée forment
une unité écologique inséparable. Une
revitalisation doit donc étre étendue aux
abords de cours d’eau et tenir compte
des situations particuliéres propres au
bassin versant des cours d’eau.

[1] White R.J, and Q.M. Brynildson, (1967} Guidelines for Managerment of Trout Stream Habitat in Wisconsin. Wisconsin Dept. Nat,
Resources Tech. Buil. no. 39, Madison, W1
[2] Baliz D.M.. (1990): Autecolegy. In Methods for Fish Biology, edited by C.B. Schreck and P.B. Moyle, American Fisheries Society,

Bethesda, 583-607.

{3] ReiserD.W.andR.T. Peacock, (1985). A technique for assessing npstream fish passage problems at small-scale hydropower developments,
in F.W. Olson et al., editors. Symposium on smalt hydropower an fisheries. American Fisheries Society, Bethesda, 423-432,

{4] EverestF.H.etal.,(1983): Saimonids, 199-230. In Management of Wildlife and Fish Habitats in Forests of Western Oregon and Washinglon.
Part 1, E.R. Browa, editor. United States Department of Agriculture.

[5] ReiserD.W.and T.C. Bjornn, {1979). Habitat Requirements of Anadromeus Salmonids., In Influence of Forest and Rangeland Management
on Anadromous Fish Habitat in the Western United States and Canada. W. R. Mechan, Editor, 54 p.

[6] Kalleberg H.,(1938): Observations in a streamn tank of territoriality and competition in juvenile sabmon and trout {Salmo salar L. and 5. trutta
1..). Inst. Freshw. Res. Drotiningholm Rep. 39, 55-98. , '

{71 Eliott .M., (1989): Mechanisms responsible for population regulation in young migratory trout, Salmo Frutta. I The tritical time for

survival. J. Animal Ecology, 58, 987-1001.

8] Jungwirth M., (1981): Auswirkungen von Fliessgewiisserregulierungen auf Fischbestiinde am Beispiel zweler Voralpenfliisse und eines
Gebirgsbaches. Bundesministerium filr Land- und Forstwirischafi, Wien, p. 104
9] Peter, A., (1986): Abgrenzung zwischen Fisch- und Nichifischgewiissern. Bundesamt fiir Umweltschutz, Bern. Schrifienreihe Fischerel,

Nr. 45, p. 55.
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LES EFFETS DES INTERVENTIONS TECHNIQUES
SUR LES INVERTEBRES DES COURS D’EAU ALPINS

JirG BLogscH

1. IntRoDUCTION

Jusqu’d peu de temps, la protection
. des eaux en Suisse s’est limitée a la
construction de stations d'épuration,
comme on se contentait alors de lutter
contre la charge chimique poliuante des
eaux usées et contre son effet sur les
tres vivants (systémes de saprobiens
[13]), autrement ditde la “protection des
eaux qualitative™; voild pourquoi le de-
gré de raccordement de la population a
une station d’épuration est particuliére-
ment €levé dans les régions alpines. Ce-
pendant, depuis peu, on se préoccupe
également du volume et de ladynamique
d’écoulement, lesquels peuvent exercer
une influence notable sur la morpholo-
gie et la biologie des cours d’cau. En
outre, ces facteurs peuvent subir de pro-
fondes moedifications dues i des inter-
ventions techniques telles que 1" utilisa-
tiondel'eau et des ouvrages hydrauliques
(“protection des eaux quantitative™).
Voila pourquoi la protection des eaux
moederne pourrait également se nommer
“protection des eaux intégrale”, car elle
tente de considérer les eaux comme des
milieux naturels entiers, auv lieu de se
limiter 4 certains aspects. Cette attitude
se retrouve également dans le projet de
la nouvelle loi sur ka protection des eaux
(article 1 sur le but), qui mentionne pour
la premitre fois la sauvegarde des
espaces vitaux des animaux et des plantes
de nos régions, et oit I"expleitation par
I’homme est reléguée & I’ arriére-pian.

2. LES EFFETS DES INTERVEN-
TIONS TECHNIQUES SUR LES
BIOCENOSES DES INVERTEBRES

Dans le torrent de montagne naturel,
Pécoulement dans le lit se répercute sur
la biologie du cours d’eau et de ses
environs, par une combinaison compli-
quée d’effets qui reléveat de la morpho-
logie, de la physigue {en particulier le
courant} et de la chimie. Il va de soit que
fa complexité de cette combinaison
d’effets démontre combien les connais-
sances scientifiques dans ce domaine
sont encore lacunaires et rend donc dé-

fig. 2: Chli Schiierli (OW):

fig. 1: Chii Schiierli (OW).
A gauche: aménagement des bords et du fond.
A droite: trongon semi-naturel (référence), en aval.

licate la résolution de problémes des
débits résiduels adéquats et des aména-
gements semi-natwrels.

Une base possible pour I'étude des
effets des interventions techniques sur
les biocénoses dans les eaux courantes
consiste & comparer un trongon de réfé-
rence présentant uae biocénose naturel-
le, et un trongon pertirbé, avec une
biocénose déséquilibrée. On supposera
toutefois que les deux trongons sur les-
quels porte 1'étude comparative appar-
tiennent au méme type de cours d’eau et
au méme niveau d’altitude zoogéogra-
phique, donc qu’il ne sont pas trop dis-
tants 'un de Iautre. A ce propos, la
question de la définition de I'état de
référence se pose, car I'état “primitif”,
intact, a disparu de nos paysages agri-
coles civilisés, & I'exception des vallées
alpines les pius reculées et ne constitue
donc plus une base pour un travail de

réf
80
60
40
réf réf
20 amé [ Jams amé

recherche scientifique. Dans la prati-
que, nous devons, le plus souvent, nous
contenter d'une référence “semi-
naturelie”. Une autre difficulté réside
dans le fait que ka plupart du temps, nous
devons évaluer plusieurs interventions
en méme temps.

Quatre exemples de telles édtudes
comparatives, menées en Suissecentrale,
monirent les effets possibles des inter-
ventions techriques sur la biocénose des
inveriébrés:

1) Le fond et les bords du Chii
Schierli (fig. 1), fortement aménagés,
représentent un substrat extrémement
artifictel, ce qui occasionne une forte
‘réduction du nombre d’espéces, de la
densité des animaux et de la biomasse
{voir fig. 2). Seulement quelques algues
vertes filamenteuses et certaines mous-
ses peuvent s'accrocher aux parois de

pisrres & blocs
>20mm (%)

biomasse
{gPF/m2}

sabto & gravier
<20mm (%)

10000 7 réf
8000
R 6000 5
réf ame amé
4000
amé 2000 6f
4]
aspaces individus/m2  Orthociadiinas/m2
{nornbras US)

Substrat, biomasse benthique, nombre d’unités systématiques, total des individus etnombre d’Orthocladiinae
{Chironomides) dans le trongon semi-naturel et le trongon aménagé.
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béton, dans lesquelies tousefois, outre
quelques rares organismes qui ont sub-
sisté par hasard. des ubiguistes comme
les Chironomides {Orthocladiinae) peu-
vent se renconirer en masse. Ces ani-
maux se nourrissent du détritus, qui
s amoncelle dans ce tapls végétal. En
régle générale. on peut en conclure que
de tels sménagements massifs ne détrui-
sent pasentiérement abiologie, maisils
entrainent Ia disparition d’une biocéno-
se stable, capable de remplir une fonc-
tion et conforme & {'empiacement.

2y Le Gerisbach a é1é fortement
aménagé par des structures transversa-
les, avec lesquels ont é1é créés des trous
d’eauavec triage de gravier et extension
del"espace vital aquatique (fig. 3). Voila
pourquei le trorigon aménagé renferme
un nombre élevé d espéces, ainsi quune
densité des animaux et une biomasse
importantes (fig. 43. On constate toute-
fois quune population naturelle (>100
individus/n®} de 'espéce Gammarus
Sfossarmm, qui remplit une fonction non
négligeable, mangue aussi bien dans le
trongon aménagé que dans le troncon de
référence naturel en amont. Dans le cas
présent, il faut attribuer ce fait aux
structures transversales massives, car
d’autres motilfs (pollution par des eaux
usées, acidification, interruption du dé-
bit par un pompage trop intense de Ia
nappe souterraine[13]) ne peuvent étre
envisagés dans le Gerisbach. De hauts
paliers rendent difficile cu méme im-
possible les mouvements migratoires des
inverigbrés,

3yL'Aa de Sarnen en aval du lac de
Wichel n’a pas seulement subi un amé-
nagement massif (fond et berges), elle
présenie aussi un trongon de débit rési-
duel extréme (fig. 5). Dans le trongon
perturbé, nous trouvons un nombre
d’espéces, des densités d'individus et
des biomasses réduits, qui atteignent
toutefois la diversité et 'ordre de gran-
deur du troncon de référence en amont
dulacde Wichel (fig. 6). L’ appauvrisse-

fig. 3: Gensbach (OW)
A gauche: aménagement iransversal.
A droite: trongon semi-naturel (référence), en amont.

que plus les poissons [14]. On peut dé-
montrer i ["aide des Ephéméroptéres,
que le substrat manquant (aménagement
du fond!) supprime le milieu vital des
especes fouisseuses et rampantes {fig.
Ty ' absence de courant (débit résiduel!}
empéche a présence de formes nageuses
(seulement Baeris, qui présente un trés
large éventail de types de vie [10], peut
se maintenir); on ne peut guére s’ atten-
dre ide nombreuses espéees d'Ephémeé-
roptéres torrenticoles (seules ont é&té
trouvées quelques Heptagenia, qui se
rencontrent uniquement dans les rivie-
res). Enrégle générale, on peut affirmer
que des aménagements massifs du fond
(destruction de 1" interstitial), des débits
résiduels insuffisants (manque de cou-
rant, desséchement} et un débit régulier
inferrompil (entrave aux drifts) déci-
ment de maniére significative les larves
des insectes spécialisés (ici Ephémérop-
téres),

4} La Muota, qui coule dans une ré-
gion carstique avec infiltrations naturel-
les et émergence de sources, présente,
outre une rectification, des zones de

débitrésiduel extréme (fig. 8). Nos tron-
cons de référence étaient influencés soit
par I'apport d’eau de source, ou par le
flux des usines hydrauliques en amont,
ce quimontre bien la difficulié detrouver
des troncons de référence adéguats. Clest
ainsi qu'on n'a pu enregisirer aucune
différence claire enire la référence et le
troncon de débit résiduel avec écoule-
ment (fig. 9): tandis que la diversité
(nombre d’espéces) semblait la méme,
les densités animales et la biomasse des
trongons periurbés accusaient une lége-
re baisse. [2] a toutefois démontré que le
troncon de débit résiduel asseché ne
présente aucun peuplement jusqu’a 4 m
de profondeur. Certes, on a pu assister
aprés une crue i une notvelle colonisa-
tion rapide, induite par ['incursion
d'animaux des trongens situés en amont
du cours d"eau, mais une biocénose aux
structures modifiées par rapport au tron-
conderéférence s’est installée, avec une
apparitionen masse d’espéces-pionniers

[2.3].

Enrésumé, les conséquences de lour-
des interventions technigues sur la bio-

ment de trongon de débit résiduel dé- g0 raf amg 5000 amé

pend étroitement de la saisor, car divers ame

facteurs (pas d'eau, vitesse de courant &0 réf wnt

modérée, grande crue, aménagement 40 6 amé ref réf  amé
massif du fond) aliernent ou renforcent  amé 2000 Tank 2 ani-
mutuellement leurs effets. Lacanalisati- rﬂ_{—} MaLX g
onne pr(}duit guére d_‘effm surla biocé- ’ 'plan'as & blocs  sable & gravier Diomasse espdces ¢ ‘individuslmz & ' P
nose du benthos, mais elle n'en affecte J20mm () <Oy gPFiTD) (Aombres US) ammans fassan

fig. 4: Gerisbach (OW).
Substral, biomasse benthique, nombre d’unités systématiques, total des individus et nombre de Gam-
marus fossarum (gammarides) dans le trongon semi-naturel (référence} et dans le trongcon aménagé .
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fig. 5

Sarner Aa (OW).

A gauche: aménage-
ment des bords et du
fonds, période asse-
chée du trongon de
débit résiduel ;

& droite: situation
avec débit résiduel.

logie des cours d’eau peuvent se décrire
conmme suit: les aménagements du fond
continus et les structures transversales
- élevées produisent les effets les plus
sensibles sur la faune des riviéres, En
effet,|"interstitial n’offre plus de refuges,
les drifts et les remontes deviennent
impossibles, la continuité est interrom-
pue. Les conséquences des aménage-
ments en longueur (rectification}
s"averent, en revanche, moins sérieuses
pour les invertébrés (bien que 'accélé-
ration du débit modifie le modéle de
courant de méme que la siructure du
fond), & moins que des modifications
des berges interrompent le cycle de dé-
veloppement biologigue [16,7]. Dans
tes trongons de débit résiduel, e benthos
subitavant tout influence d’un courant
réduit, ¢ & un colmatage du fond,

en oxygéne sporadiques ainsi que du
mangue de charriage de matériaux. La
faune riche des larves d’insectes habi-
tantes des courants est remplacée par
une prédominance monotone des Chi-
ronomides. De plus, les modifications
de Ja flore des berges, dues i des baisses
du niveau de la nappe souterraine et i
Pabsence d’inondations périodiques,
peuvent se répercuter sur les popula-
tions d’invertébrés. En effet, de nom-
breuses espéces déposent leurs oeufs
sur les rives et y passent des phases de
leur cycle de développement: en cag
d’asséchement, sans eau souterraine en
surface, aucune survie n’est possible et
la continuité est interrompue.

H convient toutefois d'observer une
certaine prudence en énoncant des ré-
gles, car la nature crée parfois des sur-

"apparition d’algues et/ou des déficits  prises.
an aval
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i s | e .
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fig. 6

Sarner Aa et Gross Schiiere (OW). Substral, biomasse benthique,
nombre d’unités systématiques et total des individus dans le trongon
de référence, le trongon de débit minimum et dans le froncon en aval
du confluent avec le Gross Schiliere.

an aval
T H enaval g, conf,
confl. A
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600 % 301 vof
wofl | e = wgT ) ane
. ama S — oo | ama - .
200 DM S 10t B
0 J%.‘ ]
esp.rampantes BSp.NAGAUSHS esp.fouisseuses ssp.lementicoles
fig. 7

Sarner Aa et Gross Schiiere (OW). Nombre de larves d’éphéméroptéres
fouisseurs, rampants, nageurs et torrenticoles dans le trongon de
référence, le trongcon de débit minimum et dans le trongon en aval du
confluent avec le Gross Schiiere.

3. CONCLUSIONS POUR LA PRATI-
QUE

Chaque probleéme de protection des
eaux débouche dans Ia pratique sur un
conflit d"intéréts avec "exploitation de
I'eau. Trouver un compromis est avant
tout I'affaire des autorités et des politi-
ciens. Le limnologue. dans son réle de
spécialiste. s’efforce de fournir si pos-
sibles des critéres de décision objectives
et scientifiques. Voild pourguei on ne
peut pas aitendre de lui des compromis
acestade. etsi des conclusions motivées
par des considérations d’ordre biologi-
que et des ébauches de solutions peuvent
sembler extrémes 2 certains, ce n'est
cependant pas le cas,

La réponse aux problémes posés par
des interventions techniques, tels que
des aménagements étendus et des débits
résiduels insuffisants peut étre donnée
par la formule “revitalisation des cours
d’eau” ou “rétablissement des conditi-
ons naturelles des cours d’eau”. Larevi-
talisdtion ou rétablissernent des conditi-
ons naturelles signifie rendre aux cours
d’eau fortement aménagés, dans la me-
sure du. possible, leur élat “naturel”,
donc "la somme de toutes les mesures
visant & transformer les structures arti-
ficielles en place, de sorte que 1état
ultérieur se rapproche de I"état naturel.”
Dans la pratique, un génie hydrauligue
proche de la nature se définit comme
suit: les ouvrages d'une nécessité incon-
testable (protection contre les inondati-
ons. utilisation énergétique, irrigation,
assainissement), doivent étre intégrés
comme des barriéres de sécurité en re-
spectant dans la mesure du possible ia
liberté naturelle du ruisseau ainsi que le
paysage. Une biographie importante
[12],[1], [8] traite de la mise en pratique
de ce principe.

La notion de revitalisation peut étre
ézalement étendue au régime d'écoule-
ment pour ies troncons de débit résiduel.
On peut se demander quelles conditions
hydrauliques doivent étre remplies pour
atteindre les objectifs de protection des
eaux, afin d’assurer ia survie d’une bio-
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cénose naturelle. Un débit résiduel

d'environ Q- représentera dans de
nombreux cas la limite acceptable d un
point de vue écologique [4]. [5], [6], {91,
[11}. La signification biclogique de la
norme hydrologique Q,  apparait dans
le fait que les débits, considérés surtoute
une année, approchent la plupart du
temps ce niveau, les étres vivanis des
cours d'eau sont donc adapiés & un re-
tour de ce débit & intervalles réguliers et
i une stabilisation de celui-ci durant des
périndes prolongdes. Les périodes de
hasses eaux ainsi que les crues sont une
nécessité écologigue; ¢’ est pourquoi les
dosages des débits résiduels conformes
al’envircnnement doivent simuler autant
que possible la dynamique d'écoule-
ment naturelle. :

Nos études ont démontré que les inter-
ventions techniques ne portent pas seu-
lement atteinte aux poissons {dont I"uti-
iité saute aux yeux), mais également i la
faune benthique peu apparent. {On se
souvient peut-étre que les invernébrés
accupent une position centrale dans le

fig. 9

fig. 8

Muota (82). A gauche:
rectification d'un tron-
con asséché de débit
résiduel.

4 droite: situation avec
débit résiduel.

systéme saprobien et de 1'évaluation
biologique d’un cours d’eau). L’extine-
tion d'un insecie ne suscite guére
d’émotion, mais ce probiéme est soumis
& des critéres éthique et done subjectifs,
4 I'instar de Ia destruction du paysage
traversé par un cours d'eau naturel. Ce-
pendant, il existe aussi & mon avis des
critéres scientifiques pour |'interpréta-
tion de ia disparition d’espéces d’insec-
tes. Un jour, les interactions complexes
de la communauté vivanie peuvent " ef-
fondrer si ce processus se répéte assez
souvent pour certaines espaces et que les
espéces disparues ne soient pas (ou ne
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DM reft ;
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puissent pas tre) remplacées par de
nouvelles dans leur fonction. En fait, la
destruction sur une grande surface de
complexes écologiques anéantit les fon-
dements de Pexistence humaine. Fina-
lement, Pextinction de chaque espece
provogue la perte irréversible d’un po-
tentiel génétique, de telle sorte que
I"évolution subit une influence aux con-
séquences imprévisibles. Autant de rai-
sons pour traiter ce théme avec tout le
sérieux qu'il mérite et pour considérer
jes cours d’eau comme des écosystémes
plutét que de simples systémes d*écou-
lement.
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Muota {SZ). Subsiral, biomasse benthique, nombre d'unités systématigues et folal des individus dans 2
troncons de référence et le trongon de débit résiduel.
La référence 1 (Riedblilz} située en amont du prélevement d'eau est influencée par le flux de I' usine
hydraulique en amont, laréférence 2 (Zwingsbriigg) en aval du prélévement d'eau estinfluencée par'apport
d’eau de source et tarie quand les précipifations manquent.
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1. INTRODUCTION

1.1 Genése des bassins de réten-
tion d’eau mixtes '

Les principales zones biities de Suisse
connaissent un systéme unitaire d'éva-
cuation des eaux usées. La protection
des eaux traditionnelie consistait i ré-
duire les dommages visibles {par exem-
ple retenue des matieres grossiéres) et it
obtenir une dilution maximale des eaux
usées par I'eau de pluie au cours de
I"évacuation d'eaux mixtes

Dans le présent article, ii:sera qu-
estion, contrairemental’usage cou-
rant, d’'eaux mixtes au lieu d’'eaux
pluviales (bassins de rétention,
écoulement), car ce ferme corre-
spond mieux a la réalité et pro-
voque moins de confusions chez
les non-initiés).

Ces eaux usées diluées passaient pour
relativement propres. Cest seulement
dans les années soixante et septante,
lorsque le charriage de substances dans
les eaux pluviales des agglomérations
fut étudié plus en détail aux USA. que
I'on commenca & quantifier les charges
polivantes entrainées lors du déverse-
ment des eaux usées dans les cours d’eau.

PROTECTION DES COURS D’EAU LORS DE PRECIPITATIONS
ETUDE DU cAS DE FEHRALTORF/ZH

EFFETS DE SYSTEMES D’ECOULEMENT DES EAUX USEES PAR “A-COUPS™ (“EVACUATION D’EAUX MIXTES”
SUR LES PETITS COURS D’EAU D’APRES L’EXEMPLE DE LA LuPPMEN, FEHRALTORF/ZH

JorG LAanNGE, Sonsa GammeTer, Viapimir Kresci & WoLrcang ScHILLING'

On mesura également leur evolutaon
chronologique {flot de rincage. apport
de matiéres solides, charge de métaux
lourds, etc.)

En Suisse également, on tenta de tenir
compte de ces découvertes: les recom-
mandations émises par 'ancien Office
fédéral pour la protection de 1'environ-
nement {1] déterminent les conditions
d’utilisation et étabiissent des prescrip-
tions pour ladimension de bassins d’eaux
mixtes (bassins de rétention, bassins de
décantation, bassins confinés. canaux
de réception). On a émis "hypothése
que la protection des eaux lors de préci-
pitations n'est efficace qu’en cas de r&-
duction de la fréquence des décharges
d’eaux mixtes (“des bassins plus grands=
meilleure protection des eaux”™). Dans
I'esprit de I'ordonnance sur le déverse-
ment des eaux usées [2], I'état des eaux
réceptrices (selon la valeur caractéristi-
que de décharge U) devrait étre mieux
pris en compte. Dans la pratique, ces
recommandations ont amené une large
extension de bassins d’eau mixtes plus
ou moins uniformes avec une contenan-
ce d'env. 20 4 30 m’ par ha . mais elle
n'ont guére inciié i prendre des mesitres
différencides, plus aptes 4 la protection
des cours d'eau [7].

1.2 Les bassins de rétention

d’eau mixtes rempiissent-ils
feur tiche?

Al'heure actuelle, quelque 50 bassins
de rétention d’eau mixtes avec une con-
tenance {otale de 20°000 m" sont cons-
truits par an en Suisse. Les cofits de
construction spéciﬁques s'élevent 4 au
moins 3'000 FS/m’.

Les bassins construits jusqu'ici ont
une contenance totale de 5007000 v, ce
qui correspond & la moitié des besoins,
selon Iétat actuel de la technique d épu-
ration. On peut en conclure que la ques-
tion de I'efficacité des bassins d’eaux
mixtes n'est pas 3 négliger en Suisse,
également d’'un point de vue écono-
mique.

Le groupe hydrologie urbaine de
I'EAWAG examine, dans le cadre du
“projet intégré d’hydrologie des agglo-
mérations, Fehraltorf™ si les investisse-
ments dans les futurs bassins d’eaux
mixtes servent feur véritable objectif, &
savoir la protection des cours d’eaux
suisses. Cette problématique est inclue
dans un programme plus vaste, qui de-
vrait permettre de développer un princi-
pe global pour une évacuation moderne
des eaux des agglomérations. La ques-'
tion se pose en effet de savoir de quels

T En plus des auteurs de cer article, nous :emer(r()m leur collégues du groupe d'hyvdrologie des agglomérations ~ Marlis Bernauer, Rolf
Feankhauser, Matthias Grotiker, Radovan Halown, Lei Jianlnia wnd Axel Wieland — pour leur contribution importante an prajet décrit iei.

Remarques d’un participant, travaillant dans un bureau au canion de Jura bernois

Depuis plusieurs années se pose la question de la concurrence entre bureaux privés ef
institutions de recherche soutenues par I'éfat, En fait, si ces institutions doivent répondre 4
un besoin bien compréhensible de rentabilité, cela ne signifie pas forcément, du point de vue
des écologues, qu'eiles doivent prendre des mandats de recherche appliquée, Par conire,
les recherches de base ou fondamentales ne peuvent pas élre réafisdes dans les bureaux
privés qui atiendent alors beaucoup des grandes institutions. Notre bureau effectue de
nombreuses recherches sur fa qualité biologigue et chimique des cours d eau (surtout dans

le cadre oEIE, Etude dimpact sur l'environnement; pour les -
routes nafionales) et nous avons mis au point un mode de 2
représentations des reésultals d'analyses que nous espérons £
abordable par loutes les personnes dans les offices. Un point §
nous laissaittoulefois insatisfait: la représentation de ja structure 2
genérale du lif. L.'exposé du Dr Peter nous & permis de prendre |
connaissance d'une méthode autrichienne, utilisée et testée &
I'EAWAG pour quantifier ce parametre. Nous n'aurions pas pu
nous-méme investir le temps nécessaire & la développer. A §
F'inverse nos travaux dans la pratique nous laissent en posses
sion de données biologiques et chimiques sur plus de 30 ruis- L&

seaux de la région karstique du Jura. Cel
exemple monire une complémentarité intér-
essante des travaux de ces deux types d'ing-
titution. Elle devra éire développée par le
dialogue, 'échange de données et'accés a
ces donndes qui font pour linstant souvent
défaut. Les cofloques par théme permettent
en partie de combler ces facunes,

Rudolf Hauswirth,
bureati NATURA (Fludes en biologie
appliqueée, 2722 Les Ruessilles), membre

de l'association Suisse des Ecologues
Profassicnnels (ASER/QeSV),
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composants il faut tenir compte pour une planification adéquate de I"évacuation des
eaux usées et quels sont les possibilités d'intégration optimale des mesures techni-
ques (par exemple construction de bassins d’eaux mixtes). Les recherches s’ articu-
lent autour d’évenements examinés dans le cadre de I'étude sur la Glatt [3,5]. En

Dans les recherches effectuées jusqu’ici
(Lausanpe 1987, Osaka 1990 et Wage-
ningen 1986/89) ces points ont toujours
été négligés.

complément de celle-ci, il conviendra d’établir également des critéres écologiques

) : \ A . S 1.3 Les conséquences des éva-
permettant une évalvation du cours d’eau ainsi qu'une formulation des objectifs.

cuations d’eaux pluviales sur
le plan écologique
L’expérience limnologique enseigne
gue la diversité biologique des eaux
“paturelles”, provient de la somme de
caractéristiques physiques, chimiques,
hydrologiques et morphologiques. Les
différentes structures morphologiques
président 4 la formation d'une mosaique
d’espaces vitaux qui abritent une flore et
une faune correspondantes dotées d’un
potentiel d'adaptation variable. Voila
pourquoi les interventions dans la mor-
phologie d’un cours d’eau se soldent
toujours par une modification, souvent
une réduction de I'occupation.
Abstraction faite des événements de
poriée extréme, les crues ne constituent

fiffets
hydrauliques

Effets
les substances

aigu: aigu:
¢ consommation d’ oxygéne ¢ Vitesses de courant accru

¢ concentration toxiques de ¢ Charriage de matériaux
NH3 (aussi NQO», métaux

lourds, pesticides, etc.)

¢ Abrasion due au transport de
fines particules
chronique:

¢ Dépot de sédiments avec ef
fets toxiques, eutrophisants
ou consommation d’On

chronique:

¢ Dépdt de matériaux solides
ou de sable fin, colmatage
des pores de P hyporhéal

fig. 2 :
Effets hydrauliques et sur les substances contenues dans les eaux
produits par les évacuations d’eaux mixtes sur le milieu naturel des
cours d’eau.

| Le systéme d’écoulement des eaux usées usuel en Suisse t

| Par temps sec, dans la plupart des zones d'habitation suisses, la totalité des eax nusées passe par une station d’épuration. De g, E
' elles parviennent aux “drainages” naturels (ruisseaus, riviéres, lacs). Les concentrations de substances contenues dans les |
| écoulements des stations d'épuration obéissent & une réglementation stricte. Pour la simation par temps sec dans les cours d'eau
i (Q,,,) il existe des indications concernant les concentrations admises [2]. En cas de pluie (env. 10 % sur une durée anmuelle), _
| I'eau des précipitations qui s"éconle des toits et des routes de nos zones d’habitations, s’accumule avec les eaus usées dans les |
1 réseaux de canalisation. On qualifie cette forme d'évacuation des eaux de systéme mixte {env 80 96 des zones d’habitations |
lconnaissent cette formule). Le volume |
d'eau gquis'écoule atravers notre réseau
e canalisation par forte pluie, peut étre
lide 100 fois supérieur & I'écoulement par
temps sec. Aucune station d épuration ne
peut faire face & une telle quantité, non
eulement pourdes raisons économigues,
nais aussi techniques. Le plus souvent,
on ne peut traiter que le double du débir
pm temps sec, et lorsque lo pluie sur-
vient, ce volume ne iarde pas a éte
dépassé. Le trop-plein d'eau doir étre

L'eau résiduaire et
I'eals de pluie

Bassin de décantation
et de rétention d'eau
de pluie :

dvacud dans des drainages. C'est ici que
urgit le veai conflit d’intérét: d’une part,
< on voudrait évacuer les eaux pluviales
?aussi vite que possible, afin d'éviter des
retenue entrainant des inondations.
D’antre part. on désire empécher ou du
anoins linmiter la pollution des eaux oceca-
Lsfonnée par les eanx niixtes provenant
| es canalisations. Selon un principe fon-
{damental de la technique de draina e, il
Limporte, pour la protection des eaux, de
;;liédllfr'e Papport de substances polivan-

B AL

Lres (durée, fréquence, composition). Pour

ce Jaire, la mesure usuelle consiste a

Daversoir d'orag
(5 - 100 fan
Jusqua 100 Q+g)

L'sau épurée |
(en perma- §
nence s20rg)}

fig. 1

Systeme d’écoulement des eaux usées usuel en Suisse

Par temps de pluie, un écoulement d'un volime de 100 fois supérieur & celui par
temps sec peut passer par une starion d’épurarion avant de se déverser dans un
cours d’eau.

construire des bassins de rétention d'eau de pluie (plus exactement bassins d’eairy mixtes), La taille des bassins détermine donc
le volume et la fréquence d'eaux mixtes qui se déversent dans les cours d’ean. La composition de ces écoulements montre des
| variations considérables et représente une charge polluante plus on moins importante pour les eaux.
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pas une catastrophe pour les organismes
d’un ruisseau, mais elles assument au
contraire des fonctions importantes. Des
crues occasionnelles avec charriage de
matériaux nettoient le fond. Elles le li-
berent de fins sédiments qui sinon col-
materaient peu a peu la couche poreuse
hyporhéal' ou intersitial hyporhéique.
Ces espaces poreux jouent un rble im-
portant, car il servent de “habitat” pour
de nombreux jeunes habitants des cours
¢’eau, comme les truites (v. art. d’Ar-
min Peter, p.9 ss) ainsi que de zone de
repli en cas de “choc” hydraulique, chi-
mique ou thermique. Les principales
conséquences écologiques de décharges
d’eaux mixtes sont résumées 4 la fig. 2
{v. aussi [81).

A la différence des crues naturelles,
les décharges d’eaux mixtes entrainent
une modification brutale du débit du
cours d’eau et une charge considérable
de substances fines organiques et anos-
ganiques, qui peuvent provogquer un col-
matage de "hyporhéal. A la suite de la
charge polluante organique, des bacté-
ries minéralisantes des substances orga-
niques se multiplient avant tout, en con-
sommant une grande quantité d’ oxygs-
ne. Les produits dégradés minéralisés
servent de nourriture aux planies et i la
chaine alimentaire dont elles font partie
(auto-épuration).

Selon la concentration et I'état géné-
ral (par exemple surface colonisable du
cours d'eau, ete.), une biocénose bien
déterminée, adaptée a ces conditions,
s’installe. Cependant la répartition dans
les “bonnes “et “mauvaises” eaux est
impossible d’un point de vue purement

APERGU DE LA SITUATION INTERNATIONALE

Un bref examen de la situation au-delé des frontiéres de la Suisse démontre ||
que la protection des eaux en temps de pluie reste un probléme en suspens,
aunguel on tente de remédier par les mesures les plus diverses. En Allemagne, @
Uinstar de la Suisse, on continue de construire des bassins d’eaux mixtes. Aux
Pays-Bas, des réseaux de canalisations d’un gros calibre fournissent un volume |
de rétention appréciable et on tend vers une meilleure utilisation de la capacité ||
de stockage existante. Aux USA, seules les anciennes agglomérations possédent ||
des canalisations unigirves (pour 25 % de la population). Les mesures prises sont
trés diverses. Pour Uleure, on se contente d'étudier Uérar actuel. L’Angleterre
déplace souvent le probléme de la poliution vers la mer, tirant ainsi parti de sa
configuration insulaire (“deep sea outfalls”). Dans le Sud er I'Ouest de
I"Enrope, la problématique de la situation par temps sec est encore prédominan-
re: des stations o épuration en érat de marche manquent dans de nombreux
endroits. Seule la Scandinavie connait une panoplie de mesures différenciées,
bien que le nombre des svstémes unitaires s'avere modeste. Enfin, dans les
plupart des pays en voie de développement, les canalisations quelle soit leur
Sforme, restent inexistantes. Il convient de se demander si, a Uavenir, le
développement devra suivre le méme déroulement que celui des pavs industria-
lisés, ou si U'on parviendra & appliguer de nouvelles stratégies ponr éviter le ||

biologique. Pour déterminer les mesu-
res de protection des eaux, il conviendra
tout d’'abord d'en déerire les objectifs.
C’est 1& qu’interviennent avant tout les
décisions politiques,

1.4 Définition des obfectifs de ia
profection des eaux

Lors du débat public, le but visé est
souvent d'obtenir des “eaux intactes™.
Dans la législation, le terme naturel ap-
parait; on I'interpréte souvent comme
“primitif”. Par primitif, on entend en
général un éiat libre de toute influence
humaine. Ces critéres d’évaluation sont
difficiles d décrire et & transposer dans la
pratique pour deux raisons. [Y une part,
il n'existe plus guére d’eaux échappant
& I'impact des activités humaines,
D’autre part, les conditions inclues dans
le terme de 1"état des eaux sont floues.
Apparemment, il ne sagit pas de va-
leurs stables, clairement définissables,
mais d’une diversité individuelle.
Autrement dit, les eaux naturelles elles
aussi varient entre eiles, on selon leur
évolutiondans )’ espace oudans Jetemps.
En fait, le probléme ne réside pas dans la
diversité individuelle, mais celle-ci
pourrait offrir une solution potenticlle
pour la définition des objectifs de pro-
tection. Il convient de percevoir la di-
versité individuelle, de savoir ["appré-
cier et de la rendre possible.

Le manque de certaines conditions de
vie dans les eaux entraine ’absence de
certains organismes. Siles conditions de
vie d'une étendue ou d’un cours d’eau
sont connues, donc les facteurs abioti-
ques, on peut alors estimer la population

d’organismes qui pourrait étre présente.
Cependant, un bilan quantitatif de cet
aspect reste malaisé. 1l importe en pre-
mier lieu d”apprendre A estimer le degré
d’exactitude possible des modifications
prévues. Aussibiendans ' établissement
de critéres de qualité pour la protection
des eaux gue pour I'évaluation de mesu-
res, les erreurs dans la prévision des
effets doivent 8tre intégrées dans les
caicuis, Vu I'état actvel des connaissan-
ces, il serait judicieux de concevoir des
mesures en matiére de protection des
eaux en tenant compte d’erreurs possi-
bles {pour pouvoir par exemple les cor-
riger sans trop de peine) et de faire en
sorte que les eaux concernées se défen-
dent mieux contre les influences exté-
rieures (par ex. par la création d’une
diversité morphologique).

La problématigue relative aux objec-
tifs de protection peut se résumer comi-
me suit:

1. Les objectifs de protection des eaux
formulés dans la 1égislation sont dif-
ficile & interpréter et ne fournissent
guere d’indications en matiére d’ap-
plication.

. Au vu du mangue de connaissances
actuel sur les relations de cause i
effet, des mesures de protection des
eaux tenant compie d’erreurs possi-
bles sont indiquées.

3. En attendant de déterminer une fois
pourtoutes les objectifs de protection
des eaux et les relations de cause &
effet, les mesures doivent permettre
une diversité écologique ala foisdans
le sysitme d’évacuation des eaux
usées et dans les cours d’eau.

b

2. ETUDE DU CAS DE
FEHRALTORF

Jusqu'ict, les critéres écologiques pour
I"évaluation de la charge polluante lors
de précipitations faisaient défaut. Les
activités de recherche dans ce domaine
sont rares: en effet, leur transposition
semble malaisée, elies exigent des cofits
élevés et I attrait pour les biologistes des
cours d'eau aménagés comme sujets
d’mvestigation parait mince [6]. L'étu-
de du cas de Fehraltorf tente cependant
de trouver, en instituant une coliabora-
tion entre des ingénieurs et des biologis-
tes, des critéres pour I'évaluation des
cours d’esu soumnis & une forte influence
anthropogéne. Elle entend également
formuler des objectifs de protection. Les
travaux de ce projet seront achevés en
1994, de sorte qu’a "heure actuelle, on
ne peut pas avancer de conclusions défi-
nitives.
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2.1 Lessyslémed’évacuationdes :

eaux usées de Fehraltorf

L.a comimune de Fehraltorf se trouve 3
20 ke av nord-est de Zurich. Environ
4"000 habitants sontraccordés au réseau
de canalisations. L’étendue du bassin
versantse monte ienv. 0,6 x2=1,2km’,
dont seulernent 44 ha sont imperméabi-
lisées. La commune est reliée & une
station dépuration de construction cou-
rante (sans élimination de N et P}, dont
fe rejet se déverse dans le ruisseau Lup-
pmen (nommé plus loin en aval Kempt).

La Luppmen prend sa source au-des-
sus de Pfiiffikon dans un étang d’accul-
mulation . De 13, elle coule tout d"abord
dans ia forét, puis  travers une région
agricole jusqu’a la commune de Fehral-
torf. Le trongon boisé a conservé en
grande partie son caraciére naturel, Plus
en aval, le ruisseau a subi une forie
rectification. De nombreux seuils sont
responsables du colmatage du fond. Le
charriage de matériaux est pratiquement
interrompu dans cette zone.

2.2 Réseau de mesures

Un total de 9 pluviomeéues et de 12
sondes du nivean d’eau permettent
d’établir un bilan du rapport précipita-
tions - débits i 'intérieur du systéme
d*évacuation des eaux usées de Fehral-
torf (fig. 3). 4 pompes et 3 vannes per-
mettent d’influencer I"écoulement dans
les réseaux de canalisations.

Dans la Luppmen elle-mé&me, une sta-
tion de mesure contrle en permanence
les paramétres oxygeéne (0,), tempéra-
ture, conductivité, pH et “ammonium
(NH,} en aval d’une décharge d’eaux
mixtes {SM). Plusieurs stations de me-
sures du débit permettent d’établir un
bilan des volumes d’eau s’ écoulant dans
fe ruisseau.

Enfin, 4 stations de mesures (P1-P4) .

déterminent 1"occupation du fond du
ruisseau ainsi que celle de 'instertitial
hyporhéique.

2.3 Volumes d’écoulement

La compréhension des effets conju-
gués du systéme d’évacuation des eaux
usées et des eaux courantes exige des
idées précises sur les effets des précipi-
tations, sur les écoulements dans le ré-
seau de canalisations et dans la Lupp-
men. Les premiéres mesures enregis-
trées confirment la constatation qu'en
aval de la zone bitie, les débits de pointe
sont considérablement plus élevés et le
temps nécessaire a la montée d'une crue
beaucoup plus court que selon les mesu-
res effectuées en amont de la commune

de Fehraltorf. Au début de précipita-
tions le débit d’un ruisseau augmente,
selon la surface du bassin versant, beau-
coup plus en aval d’une agglomération
qu’en amont.

2.4 Description écologique de la
Luppmenentaniqu'émissaire

Selon les objectifs du projet, le cours
d’eau et sadescription écologique cons-
tituent le principal centre d’mtérée. Dans
la fig. 4, quatre stations d’échaatillon-
nage (PI.P4) comparent les diverses
zones d’occupation entre elles.

Pi dans le trongon non aménagé tient
leu de référence. L' hétérogénéité reia-
tive du fond du ruisseau se refléte égale-
mentdans 1’ occupation. C'estainsiqu’on

individus/dm3
1400+

12001

1000+

800

600t

40

200

0 £ £ i3 Beg poe s -
0-2¢ 10 20 30 [0-20 16 20 30
en aval Tobelweiher i en amont FK 102

fig. 4

0-2¢ 10

20 20 [0-20
an aval FK 102

fig. 3
Zone batie de
Fehraltorf:
Plan sommaire
Z»  représentant
Cla Luppmen,
le bassin de
rétention des eaux
mixtes {BP 128), le
canal de rétention (CR
102), In station de
niesure permmrente
(SM), ainsi que U'em-
placement d’échantil-
lonnage limnologique
P2, P3 et P4,
trouve des larves d'Ephéméroptéres et
de Plécoptéres aux besoins trés spécifi-
ques concernant la structure du fond, le
courant, la température et 1'oxygéne.
Ces animaux disparaissent en aval. s
sont remplacés par des organismes plus
adaptés 2 des conditions de plus basse
teneur en oxygéne et de faible hétérogé-
néité du fond. Malgré un apport d’eaux
souterrainesentre P3 et P4 etbienquele
déversoir d’eau mixtes du BP 128 dé-
bouche également 2 cet endroit, les oc-
cupations de P2, P3 et P4 ne présentent
guére de différences.

Les mesures d'oxygeéne dans 1"hypo-
rhéal ainsi que I'expertise sensorielle
{odeur, couleur) prouvent que les écou-
lements d’eaux pluviales déposent des

| Ephémétoptares et
Plécopteres

1B Chironomides

{1 0%gochites

8 Gammarides

i autres Crustacés
(4 mutres espéces

¢ 20
en aval RB 128

30 prafondeur
[em}

La faune de la Luppmen en élé (6.8. - 17.9.91)

Macro- et micro-invertébrés au fond du ruisseau, ainsi que dans Uinterstitial
é une profondeur de 10, 20 et 30 cm i 4 emplacements mesurés. P1 en amont du
trongon aménagé (référence) et P2 - P4 dans le trongon aménagé. La hauteur
des colonnes indigue le nombre d’individus recensés, les segments de colonnes
Pappartenance dune espéce. Entre Pl et P2-P4, les éphéméres etles plécoptéres
cédent la place & des organismes adaptés a des charges organiques et a des
structures morphologiques monotones. Larégularité du régime d’éconlement et
de la morphologie du cours d’eau se reflete également dans Unniformité relative
de la faune. La foune de P4, elle aussi, ne différe que peu de celle de P2 et P3
endépit de la surcharge supplémentaire occasionnée par le déversement d'eanx
mixtes (BP 128) et Uapport d’eaux souterraines et de drainage.
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fig 5

Saturation d’oxygéne dans I'hyporhéal apres les
déversements d’eaux mixtes

Ala suite de wune évacuation d’eauy pluviales 1rés concentrées
le 11.9. & 8 It dans la Luppmen alors presque a sec, la
saturation d’oxygéne chute jusqu’dmoins de 20 % o la surface
de 'eau, & moins de 5 Se & 50 cm de profondenr, Vers 20 h, lors
d'une denxiéme évacuation, d'un volume supérieur mais aux
substances woins concentrées, la saturation d'oxygéne re-
monte. (Une heure aprés seulement, la pointe de écoulement
arrive du bassin versant en amont.) La saturation d’oxygéne
i'augmente que peu dans Ulyporhéal. La baisse de débit de la
Luppnien entraine & nouveaut une régression de la saruration
d’oxygéne (12.9, eny. 18 I), consommé par la dégradation de
substances organiques charrides parle conrant. Aprés env. 52
hewres (13.9 env. 12 ), la saturation d’axygéne retrouve ses
valeurs habituelles par temps sec & la surface et aprés env. 3
Jours dans 'hyporhéal également.
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Répartition statistique des décharges maximales

simulées:

Les décharges o eaux mixtes provenant du bassin BP 128 dans

la canalisation de Feliraltorf pour les étés des années 1982 &

1988, compte tenu des variantes d’exrension suivantes:

a) systéme mixte avec le bassin de rétention d'eaux mixtes
actieel

b) sans bassin d’eaux mixtes

c) infiltration fictive de tous les écoulements des toits

d) introduction fictive d’un systéme sépararif. L'abscisse indi-

que le temps éconlé entre les déversements, I'ordonnée montre

les débits d'écoulement @ _correspondants
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Les concentrations d'ammonium et d’ammoniaque
dans la Luppmen aprés I'écoulement en provenan-
ce du déversoir d'eaux mixtes BP 128

A la station de mesure permanente (SM), la concentration
d'ammoninm augmente le 11.9.91 de plus de 5 mg/l aprés la
décharge d’eanx mixtes mentionnée & la fig. 5. Seule
Pangmentation du régime d'écoulement dés env. 20 h améne
wune dilution de cetre concentrarion. La concentration
d'ammoniague, calcilée & partir de la concentration
e’ ammoniwm, des valeurs de pH er de la température, chute
par contre 2 heures aprés la décharge.

d'ammonium, des valeurs de pH et de la tempéraiure,
chute par corre 2 heures apres la décharge.

10
= 1p
=]
E
Z
[3¢
I
z 11 °
o avec les bassins
des eaux pluviales
o Sans les bassins
des eaux pluviales
.01 .
1 10 106
Durée en minutes
fig. 8

La concentration d’ammoniaque de la Luppmen
Calculé d’aprés une simularion & long terne des pluies des
érés 1982 i 1988,

1) Systéme unitaire avec bassin d’eaux mixtes (avec BP)

2) Systéme mixte sans bassin d'eaux mixtes {sans BP}
La surface sombre indigue les concentrations d'ammoniaque
présentant différentes durées d’action, {valeurs: bibliogra-
phie par ex.[4]) au cours desquelles on a pu constater des
altérations des organismes. Les concentrations & ammoniague
ont été calculées selon les hypothéses suivantes & propos des
conditions particuliéres & la Luppmen: T=20°C, Q = 30I/
s, pH = 8.5, charge de base NH-N = 0 wig/l; contenance
spécifique du bassin de rétention d'equx mixtes = 30 m3/h red
{dimension actuelle du bassin). :

10GC
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matériaux organiques dans e fond du
ruisseau et provoquent i cet endroit une
élévation de la consommation d’oxyge-
ne (fig. 5).

2.5 L'ammonium: une référence
pour la charge polluante du
cours d'eau

Les déversements d’eaux mixtes peu-
vent convoyer des charges considéra-
bles dans les eaux récepirices. L’ ammo-
nium (NH4) provient essentiellement des
eaux usées ménagéres. I} se trouve dans
un équilibre chimique tributaire de la
température et de la valeur du pH par
rapport 4 fa concentration de ["ammoni-
que toxique pour de nombreax poissons
(NE,) {v. fig 6, [10]. Ouure une faible
concentration d’oxygéne, une concen-
tration d"’ammoniaque élevée peus étre i
Porigine de la disparition de poissons
dans nos riviéres. Voill pourquoi, if est
indispensable de mesurer ou de simuler
la diffusion de cette substance, pour
pouvoir estimer les conséquences de ce
type de pollution sur les eaux.

2.6 Conséguences dues aux ré-
seaux de canalisations

Pour assurer {a protection des eaux en
cas de précipitations, des bassins de ré-
tention d’eau mixtes ont déia été cons-
truits par la commune de Fehraltorf. A
I"aide de modeles de simulation, nous
avons pu reconstituer les conditions de
débit dans le réseau de canalisations.
Pour cela, nous avons utilisé les pro-
grammes SASUM, MOUSE et HYS-
TEM-EXTRAN.

La fig. 7 montre les résultats de quel-
ques unes de ces simulations pour la
Luppmen avec des bassins d"eaux mix-
tes, sans bassins d’eaux mixtes, en cas
d’infiltration de tous les écoulements
des toits et en cas de systéme séparatif,
On peutreconnaitre clairement que dans
un réseau de canalisations avec bassin
d’eaux mixtes, le nombre des décharges
mixtes diminue avec des faibles débits
de décharge: la fréquence de tels débits
élevés ne subit toutefois pas d’influen-
ces déterminantes. En cas d’infiltration
de I'ensemble des eaux s"écoulant des
toits, les débits de décharge maximaux
procults par des pluies exceptionnelles
se réduiraient de moitié.

Outre les débits de décharge, on peut
calculer & I'aide de modeles également
les charges pollnantes des voies d’écou-
lement (par exemple la concentration
d’ammoniaque dans ta Luppmen): dans
lafig. 8, onreconnaitqu’un bassind’eaux
mixtes permet de réduire la fréquence
.des charges d’ammonium ponctuelles

dans la Luppmen. Cependant, fait inté-
ressant, les concentrations de pointe ou
les périodes d’exposition maximale lors
de décharges ne baissent pas.

3. CONCLUSIONS PROVISOIRES

1. Une protection des eaux efficace sup-
pose une appréciation globale des
diverses composantes d’un systéme
d’évacuation.

Font partie du systéme d’ évacuation:

- le bassin versant “naturel” et son
utilisation,

- lesysteme de canalisations, y com-
pris toutes les installations techni-
ques, comme les bassins de réten-
tion d’'eaux mixies

~ la station ¢’ épuration
et avant tout

- lecoursd’eau (récepteur) en amont
et en aval de Pagglomération.

. Ladéfinition des objectifs de protec-
tion fait partie d’une planification de
protection des eaux adéquate. Dans
ies zones urbaines, celles-ci sont -
mitées par la force des choses par les
diverses exigences d’exploitation
d’uncours d’eau, etelles doivent &tre
déterminées sur piace et selon les cas.
Lors du choix des mesures, il con-
viendra de tenir compte des condi-
tions spécifiques de chagque cas parti-
culier. La protection des eaux lors de
précipitations ne s'avérera efficace
que par la combinaison des diverses
mesures technigues.

1-3

3. Lecoursd’eau se trouve au centre des

considérations. L’extension du sys-
teme de canalisations ne permet pas
de rétablir les conditions naturelles
d'un cours d'eau fortement affecté,
par temps sec, 4 la suite dactivités
anthropogénes,
Avant de décider de mesures techni-
ques, i faudrait examiner dans les cas
isolés, si des mesures revitalisantes
ne pourraient pas permettre une pro-
tection des eaux plus efficace. Cette
décision dépend de la géologie du
bassin versant, de "histoire du cours
d’eau, de I'intégration possible dans
le paysage, des conditions d’écoule-
ment actuelies ainsi que des exigen-
ces d’utilisation du cours d’eau.

4. Les analyses effectuées dans ia Lup-
pmen prouventque les bassins d’eaux
mixies ne contribuent qu’en certains
cas dune protection des eaux adéqua-
te d'un colt modéré, et qu’ils a'ont
pas toujours une action adéquate et
efficace. Dans les cours d’eau amé-
nagés et poilués, des “biocénoses
amputées” ne réagissent que peu i
une charge polluante réduite par les
bassins d'eaux mixtes.

5. lln’y apas de panacée universelle. La
solution 1a mieux adaptée aux exi-
gences est probablement une combi-
naison de mesures technigues telles
que linfiltration de 'eau météori-
que, la régulation du débit, les bas-
sins d’eaux mixtes ainsi que larevita-
lisation des cours d’eau.
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[91 Rovrawno Scuesrsnies, Mideilungen der EAWAG 32, 1991

(10} MuLLER, R.: Stickstoff-Toxizitit fir Fische und herzuleitende Grenzwerte, Mit-

teilungen der EAWAG 30, 1990.



24

Nouvelles de 'TEAWAG 32 F

DEVELOPPEMENT DE L’ETAT CHIMIQUE DES RIVIERES SUISSES

Joan 8, Davis er JURG ZoBRIST

L’évolution de I"état chimique des cours d"eau refléte d'une part des modift-
cations des charges polluantes, provoquées par nos “activités de civilisation”,
d’autre part, le succes ou 'échec des mesures de protection des eaux. Pour
rassembler ces informations sur les cours d’ean de Suisse, onalancéen 1974 le
programime de travall NADUF* (programme national pour I’étude analytique
en continu des cours d’eau suisses). Le présent article cite quelques exemples
des recherches, conclusions et interprétations dans le cadre de ce programme.

1. LE proGgraMME DE TRAVAIL NADUF

Le programme de travaii NADUF sert & la fois & I"étude analytique en continu
des paramétres chimiques et physigues importanis pour la protection des eaux
et & la recherche scientifique. Son réle est de permettre I’évaluation de 1'état
actuel des principaux cours d'eau suisses de méme que les modifications de
celui-ci & moyen et long terme. Pour ce faire, on effectue dans des riviéres
sélectionnées des prélévements en continu d’échantillons moyens d’une semai-
ne proportionnels au débit. Le choix des stations de mesure tient compte de
divers facteurs, tels que la géologie du bassin versant, la charge polluante
anthropogéne, les affluents ou effiuents de lacs, 'exportation de substances &
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L’évolution chronologique des concentrations d’ortho-phosphate
relevées dans cinq cours d’eau présentant des types de pollution
difféerents .

Chaque point représent la moyenne glissante sur 11 périodes de mesure
{une ou deux semaines)
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fig. 1b
L'évolution chronologique dans le temps des concenirations de
nitrates relevées dans cing cours d’eau présentant des types de
pollution différents.

I"étranger (rivigres coulant au-deli des fron-
tieres) et la répartition géographique. On
détermine dans les échantillon prélevés la
concentration des paramétre géochimiques,
les paramétres chimiques soumis & une forte
influence de la civilisation et quelque mé-
taux lourds. De plus, d’'autres paramétres,
tels que le niveau d'eau, la température de
eau, la valeur du pH, la conductivité élec-
trique et I'oxygéne dissous sont enregistrés
€0 permanence.

2. EvVALUATION DES SERIES DE
MESURES

L’étendue de la base de données obtenue
au cours du progranmune, ainsi gue les possi-
bilités d’évaluation, ne peut étre décrite que
brievement ici. Le choix des exemples de-
vrait toutefois aider d” autres chercheurs dans
le domaine des cours d’eau & comprendre
Putilité d’une telle base de données. Dans ce
but, nous avons choisi trois types de d’éva-
luation: !'évelution des concentration au
coursde plusieurs années , ladvnamique des
modifications sur plusieurs années, et es-
timation semi-quantitarive des modifica-
tions de 1'état.

2.1 Evolution des charges de phos-
phate et de nitrate

Méme si le matériel numérique pour la
recherche en matiére de protection des eaux
peut &tre évalué A plusieurs niveaux, dans la
pratique, le probléme des modifications
d’état reste prioritaire. L’évolution de la
charge d’orthophosphate occupe ici une
place prépondérante. La fig. 1 montre cette
évolution au cours des 15 derniéres années
dans des riviéres présentant divers types de
pollution. Ce genre de représentation {(va-
leurs moyennes glissantes) permet de re-
connaitre aisément la dynamigue saisonnié-
re des concentrations. En dépit des fluctua-
tions, chaque riviére montre de maniére
visible que:

- laconcentrations de phosphate a diminué
ces dernigres années, d’un part A la suite
d’un usage moins important et d’autre
par grice 2 la précipitation des phospha-
tes dans les stations d'épuration.

- ladiminution s’est encore renforcée i Ia
suite de l'interdiction des phosphates dans
ies produits & lessive de 1986,

La fig Ia est dominde par la Glatt, une

riviere fortement polluée. La méme figure
sans la Glatt {(non reproduit ici) permet de

Un programme commun du Service hydrologigue et géologiquee national, de 'OFEFP et de 'EAWAG
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fig. 2
Evolution chronologique du débit et de la température de l'eau
enregisirées a la station Village-Neuf (Rhin prés de Béle). Moyennes
glissantes.
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fig. 3

Variation de la température de l'eau enregistrées a la station de
Village-Neuf au cours de I'annde 1988 (Rhin prés de Béle).

Les moyennes glissantes sont alignées chronologiquement.

constater le recul de phosphate également dans les autres riviéres.

Lareprésentation analogue des concentrations de nitrate {fig. 1b) offre une toute
autre image: les valeurs de la Glatt sont moins prédominantes et toutes les stations
de mesure signalent une hausse des concentrations de nitrate, voir aussi [3].

La notation des valeurs moyennes glissantes en fonction du temps permet une
interprétation plus compléte de la série de données comme la représentation
correspondante des valeurs moyennes annuelles. La tendance apparait moins
nettement dans le premier type d’évaluation, mais on reconnait les modifications
de concentration marquantes dans le cycle annuel. Les mesures régulitres et
fréquentes du programme NADUF se prétent particuliérement bien a des études sur
Ia dynamique de comportement; le cours saisonnier des substances contenues dans
Peau et des parametres d’influence peuvent ainsi faire 1'objet d’études différen-
ciées.

2.2 Influences saisonniéres

La périodicité annuelie marquante des concentrations refléte les fluctuations des
paramétres qui infiuencent les concentrations, par exemple le débit et 1a tempéra-
ture de I'eau. La fig. 2 montre clairement la similitude de comportement. Pourtant
ces paramétres d'influence, qui donnent un apergu intéressant de la dynamique des
cours d’ean, empéchent une évaluation simple. Pour un débit égal (le débit est
considéré normalement comme un facteur d'influence majeur) les températures
peuvent varier considérablement, ce qui se répercute sur les concentrations, avant
tout des paramétres subissant une influence biologique.

L'ampleur des différences de tempé-
rature de I'eau pour un débit pareil est
visible sur la fig. 3: pour 1000 m¥s, le
thermométre indique 6°C au printemps,
par contre en automne 19°C. En inscri-
vant les concentrations de la méme ma-
nigére (avec des valeurs moyennes glis-
sanfes), un schéma similaire apparait
(fig. 4a), paralléle a celui de la tempéra-
ture. Les deux groupes de substances,
ies substances nutritives et les parame-
tres géochimiques peuvent se présenter
sous une forme semblable, méme si le
rdle joué par iatempérature (ou d’autres
facteursd’influence saisonniers) est dif-
férent.

En ce qui concerne les paramétres
géochimiques, latempérature exerce une
influence plutdt indirecie, par exemple
en modifiant les conditions de mélange
des diverses sources: la provenance de
Peau d’une riviere (eaux souterraines,
eau de source ou de lacs) est principale-
ment déterminée par des facteurs sai-
sonniers. Pour le calcium, a températu-
re produit un effet direct sur I'équilibre
de solubilité de la calcite.

Le cours assymétrigue des influences
saisonnigres, d'importance pour la dy-
namique, ne se préte guére a une étude
lorsque les relevés de la concentration
n’apparaissent qu’en séries chronologi-
ques. Par contre, st ia température rem-
plituniquement ia fonction d’indicateur
du cours annuel et que la température
figure en ordonnée, cette influence de-
vient trés évidente (fig. 4b). Comme les
différents factenrsd’influence subissent
de fortes fluctuations au cours de "an-
née, il est nécessaire, lors du préléve-
ment d’échantilions, continu ou instan-
tané, de tenir compte, lors des évalua-
tions, de la saison.

3. ESTIMATION DES MODIFICA-
TIONS DE LA CHARGE POL~
LUANTE

Les fig. la et 1b montrent les tendan-
ces de 1"évolution des concentrations de
nitrate et de phosphate au cours des 15
dernigres années. Ce genre de représen-
tation ne permet guére une quantifica-
tion des modifications, car le débit exer-
ce une influence & la fois sur la charge et
sur la concentration. Si {’un de ces para-
metres augmente, on peut se demander
si ce changement n'est pas dfi & une
modification du débit.

Ce probléme ne se pose plus lorsque
I"influence du débit est pris en compte
dans la représentation. Ainsi, il est pos-
sible de comparer des annnées de débit
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sembiable, ce qui permet des estimations plus sfires
des modifications de concentrations et de charges.
Lafig, Sapermet biend’estimer |’augmentation de
mitrate, qui constitue la part principale de 1'azote
total. Suivant le débit observé lors de la comparai-
son (et aussi sur quelle période), augmentation
depuis le début du programme NADUF s'éleve &
20-30% 2 lIa station Village-Neuf.

Dans ces estimations de modifications, d"autres
paramétres d’influence ne doivent pas étre négli-
gés. Finalement, il en vade I'eau comme du vin: les
paramétres d’influence sont les mémes d’année en
année, seuls les eftets spécifiques changent. Dans
les couss d’eau, la saison des crues, les températu-
res de l'eau pendant ces périodes, ainsi gue la
répartition des précipitations au cours de 'année,
peuvent exercer une influence sur les charges et les
concentrations moyennes de ['année. Ces différen-
ces interdisent de mettre deux années sur le méme
pied, en dépit d un débit semblable, méme si elles
se prétent mieux & une comparaison gue les années
dont les débits varient considérablement.

Si on choisit la méme méthode de représentation
pour le carbon organique dissous (DOC) comme 2
la figure Ja, aucune modification n'apparait au
cours de ces 15 ans. Il ne fallait pas forcément s’y
attendre: "apport de DOC en provenance des sta-
tions d’épuration reste petit en comparaison de la
concentration déjd existante dans la riviére. Par
contre, le rapport entre les concentrations de pho-
phate du déversement et des eaux de la riviére est
beaucoup plus élevé. Pour cetie raison, les effets
des mesures de protection des eaux en matiére de
phosphate restent plus faciles & déterminer. La

fig. &

Valeurs moyennes annuelles des concen-
trations de nitrate (a), DOC (b), et de Ia
charge d’ortho-phosphate (c) en fonction
du débit moyen annuel, permettant néces-
saire a I'estimation semi-quantitative des
changements d’états {en comparant les
valeurs pour des débits similaires): sta-
tionVillage-Neuf (Rhin prés de Bile).
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réduction de o-phosphate dans le premier schéma (fig.
ta} est moins reconnaissable que dauns la figure Sc.

Selon ces estimations. la charge de phosphate mesu-
rée par cetie station a baissé de 50%. L' évolution de Ia
charge polivante anthropogeéne est différente selon les
stations. L ampleur de la hausse et de la baisse dépend
de 'apport de différences sources (avant tout les
stations d’épuration et lessivage des terrains agrico-
les).

4. REsumEe

Les parametres mesuorés . sur plusieurs années au
cadre du programme pour |'étude analytique des cours
d'ean “NADUF" forment une base de données pré-

cieuse pour larecherche et la pratique dans le domaine de la protection

des eaux. Les points suivants représentent des exemples des champs

d’application immédiats des évaluations:

- appréciation de I état chimique momentané de riviéres sélection-
nées

- Testimation de changements de 1"état chimique des eaux

- le contr6le de I'efficacité des mesures de protection des eaux

- Testimation des transporss de substance dans les lacs et des
exportations de substances dans les pays environnants par les
riviéres

- T'influence du débit et de la température de I"eau sur la concentra-
tion dans substances contenues dans 1'ean

- similitudes et différences dans le comportment des parameétres
d’influence débit et température.

[1] Davis, LS., Fahrnt HP., Liechti P., Spreafico M., Siadler K. et Zobrist J. (1986). Le programme national pour I'étude analytique
en continu des cours d'eau- Point de la situation, Gaz-Eaux-Eaux usées, 66, 473-485

[2] Annuaire hydrologique de la Suisse depuis 1974, publié par ie service hydrologique et géologique, Berne

[3] Zobrist, J., H. Bithrer, 1S, Davis (1990), Nouvelles de 'TEAWAG, Nr. 30. 14-17

PRESENCE ET COMPORTEMENT DU
NTA ET DE L'EDTA DANS LES RIVIERES SUISSES

WaLter Gicer, CHRISTIAN SCHAFFNER,
Franz Gonter Kari, HeLca Ponusz, Peter Reicuert et Oskar WanneR

1. IntRODUCTION

Les détergenis, & savoir les savons. les produits de
lavage, de rincage et de netioyage, font partie des
substances chimiques polluantes classiques, qui ont
&’ innombrables fols entrainé des effets visibles et des
charges quantifiables.

Dans la premigre génération de problémes, les sub-
s~ances détergentes peu dégradables ont provoqué,
dans les années soixante, des développements massifs
de mousse dans les stations d’épuration et dans les
COUrs eaux.

Appartiennent & la deuxigme génération les substan-
ces dites constitutives des détergents (builder), les
tripolyphosphates qui contribuent a ["eutrophisation
des eaux.

Quant aux problemes de la troisiéme génération, ils
comprennent Ienrichissement de certaines substances
chimiques détergentes on des produits dégradables
plus persistants dans les boues d’épuration. On a éga-
lement constaté 'existence de substances dégradées,
qui présentaient une plus grande toxicité aquatique que
ies substances de base. Tandis que les effets sur 'envi-
ronnement des deux premigres générations ont fait
I"objet d’observations, lesquelles ont servi & prendre
les mesures adéquates (ordonnances surladégradabilisé
des substances détergentes, sur la réduction des teneurs
en phosphate des détergents), les connaissances sur la
troisiéme génération reposent sur des mesures analyti-
ques faites dans I'environnement.

Le role important joué par les détergents dans I'en-
vironpement est di d’une part, & leur usage presgue
exclusif avec I'eau et & leur déversement & presque
1005 dans les €gouts. D' autre part, les détergents font
partie des produits chimiques produits par la civilisa-
tion, employés en grande quantités: en 1990, parexem-
ple, on a enregistré en Suisse une consommation de

s s ————— czt |
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fig. 1
Structure chimique du NTA et de I'EDTA ainsi que des
complexes métalliques correspondantes

167732 tonnes de détergents ou 24,8 kg par habitant. Outre les
substances détergentes (tensioactifs), les substances dites constituti-
ves représentent des composants importants des détergents, pour lear
propriétés adoucissantes et de lavage. L agent complexant organique
tripolyphosphate, introduit en 1963, s’est avéré une substance cons-
titutive idéale du point de vue de ia technique d’application. Les
probiemes d"environnement liés aux phosphates, comme " eutrophi-
sation des eaux, amenérent & une réduction des teneurs en phosphate
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des produits de lavage dans de nom-
breux pays industrialisés. Touefols,
aucune solution unitaire n'a réussi 4
s"imposer. et chaque pays d'Europe oc-
cidentale posséde sa propre réglemen-
tation™,

La situation evolue toutefois et con-
nait sans cesse de nouveaux développe-
ments. Aprés plusieurs réductions, de-
puis 1977 de la teneur en phosphates
autorisée (par 'ordonnance sur leg dé-
tergents), ia Suisse & édicté I ordonnan-
ce sur les substance dangereuses pour
Ienvirennement en 1986, qui instituait
une interdiction compléte de "utilisa-
tion des tripolyphosphates dans les pro-
duits de lessive: {'interdiction des phos-
phates.

L'excellente éfficacité des phosphates
dans les détergents ne peut pas étre ob-
tenue par une seule substance de rem-
placement, mais un mélange de substan-
ces substitutives des phophates doit étre
utilisé dans ce but, Les propriétés chimi-
ques des produits de remplacement des
phosphates sont différentes, aussi bien
enrelation avec leureffetdans le proces-
sus de lavage {(comme agents comple-
xants, échangeurs d' ions et inhibiteurs
de cristallisation} qu'avec leur impact
surl'environnement. Chaque produit de
remplacement des phosphates est éva-
lué différemment, seuls les zéolithes et
le citrate attestent un comporiement
écologique optimal. L agentcomplexant
acide nitrilotriacétique (NTA} est en
pariiculier considéré d'un eeill critique
en maints endroits, bien que cette sub-
stance ait ét€ utilisée massivement au
Canada depuis 1973, et que la biodégra-
dabilité¢ du NTA, relativement rapide,
soit bien documentée.

En rapport avec linterdiction des
phosphates, "EAWAG et I'Office fédé-
ral de environnement, des foréts et du
paysage (OFEFP) se sont fixés pour
objectif d’examiner, par des études sur
le terrain, les effets de Pinterdiction dans
des phosphates sur les teneurs en NTA
des cours d'eau suisses, Pour de telles
éwudes analytiques dans l'environne-

= Dwerdiction des phosphares en CH et N
réduction imposée par Iégislation en I, A,
RFA; réduction par des mesures volon-
taires prises par Uindustrie en F, 8, SF;
réduction sous 'influence des consom-
matewrs en RFA et NL; pas de rdductions
au DK, E, UK, GR. Le Canada conaair
deputis 1973 des prescriptions trés restri-
cirves pour la limitation des phospheates,
etles USA ont introduirdans 11 Erats une
inferdiction des phosplates dans les pro-
duits de lessive.

ment, on dispose de deux démarches -

principales exposées au paragraphe sui-
vant (voir tableau 1.

Nous présenterons ensuite des résul-
tats de recherches effectuées au cours de
ces dernigres années i 'EAWAG e,
depuis 1989, & I'Institut Bachema sur le
mandas de FOFEFP. Des résuliats pré-
cédents, y compris ceux obtenus dans
des études sur le comportement dans les
stations d’épuration et les lacs, ont déja
paru dans d"autres publications {1-3].

Quire le NTA, un autre agent com-
plexant organique. aux innombrables
utilisations, a été mesuré, Pacide éthylé-
nediaminetétraacétique (EDTA), subs-
tance connue pour samauvaise dégrada-
bilité et en tant que telle non autorisée
pour remplacer les phosphates. Lastruc-
ture chimique du NTA etde 'EDTA est
trés proche (fig. 1) et tous deux se réve-
lent d’excellents agents complexants
organiques, gui forment des complexes
stables dvec des cations métalliques (v.
pages suivantes, article de Laura Sigg).
Outre ses trés nombreuses applications,
PEDTA a éié utilisé longtemps en fai-
bles concentrations commme stabilisateur
d agents de blanchissement dans les les-
sives. L'EDTA entrait également dans
la composition de produits de nettoya-

32
ge.

2. DEMARCHE POUR LES ETUDES
ANALYTIQUES DE L’ENVIRON=-
NEMENT

Traditionnellement, les études de mo-
nitoring sont principalement mendes par
les laboratoires cantonaux, les labora-
toires chargés de la garantie de qualité
des eaux en vue de I"approvisionnement
encau et les offices fédéraux, tandis que
les instituts de recherche proches des
hauies écoles s’intéressent avant tout &
des notions chimiodynamiques. Le but
des recherches en chimiodynamique est
I'amélioration des connaissances sur les
processus, physiques, chimiques et bio-
logiques qui régissent le comportement
des polluants dans Penvironnement.

Dans les études de chimiodynamique,
la possiblité d’évaluer les résultats de
mesure par des modéles mathématiques
de simulation , revét une grande impor-
tance. On peut ainsi en tirer des conclu-
sions sur la signification et la vitesse des
divers processus chimiodynamiques. Les
conditions préalables i "utilisation des
modéles mathématiques de simulation
soat de bonnes connaissances de 1'hy-
drologie des systemes des cours d’eau.
Cette méthode met particulidrement en

Tableau 1
Principes des recherches analyti-
ques dans I'environnement.

(A) Surveillance, observation dans
Uenvironnement, monitoring

- d(concentration, flux de substan-
ces) = {(lieu, moment, saison)

- variations 2 court, moyen et long
terme

- &évi. alerte & un stade précoce ou
déclenchement de 1"alarme

- effets des mesures de protection de
I"environnement (contréle de Pef-~
ficacié)

(B) Etudes de dynamique chimique,
Fate and Behaviour Studies

- analyse de flux de substances (bi-
fans de masses)

- comportement dynamique

- dans des segments d’environne-
ment limités

- élude de processus de dynamigue
chimique fondamentaux (concer-
nant les équilibres et les vitessesde
réaction)

Standard interne

nitrife d’acide stéarique
interférence

minutes.

standard interne,
nitrile d'acide stéanque

EDTA
interiérence 3G pg /]
NTA
13pg/t

standard

interne,
PDTA

interiérence

4 6 8 10 12 14 16

minutes
fig. 2
Chromatogramme en phase ga-
zeused'unedéterminationde NTA
et d’EDTA.
La préparation de I'échantiflon con-
siste & évaporer l'eau de l'échan-
lillon et & procéder a l'estérification
du NTA et EDTA en esters de propy-
le. Pour la déterminaiion de sub-
stances individuelles, on utilise la
chromaltographie en phase gazetse
capillaire avec délecteur de ionisa-
tion de flamme, spécifiqgue pour
f'azote.
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g/

concerntration

vafeurs moyennes annuelies !

54332 7.744.2 F.723.0 27#1.3 4.123.7 45226 pgNTA/ZL

217 21410 1135 28+11 20616 pg EDTA/]

fig. 3

Concentrations de NTA et ’EDTA dans la Glatt (canton de Zurich) prés
de Rheinfelden. Les échantillons moyens ont 618 prélevés dans le cadre du
Programme national pour 'étude analytique en continu des cours d'eau
suisses (NADUF). Les résultats sont indiqués sous forme de valeurs
mensuelles et valeurs annuelles moyennes.

Rhin prés de Viliage-Nouf |
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cancentrations a EDTA
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1.940.8 valeurs moyennes annuelles :
2.241.0 24408 1.3:08 1.240.6 1.320.8  pgNTA /1
5.1+1.8 4.8+1.3 2.6¢1.7 4.7+1.6 38:1.3 HgEDTA/I
1000 7 PB-lnterdiction
charges
BOO
3 5001
2
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851 86 | 8 | 8 1 & | 90
valeurs moyannes anniugllas ;
155160
17681 254193 134187 80438 101266 kg NTA /jour
410436 5194204  285+180 332¢124 3241156 kg FDTA/jour
fig. 4

Concentration de NTA etde'EDTA (en haut, enug/l) et charges (en bas,
kg/jour) dans le Rhin, prés de Village-Neuf. Les échantillons moyens ont
eté prélevés dans le cadre du programme NADUF. Les résultats sont
indiquées sous forme de valeurs mensuelles et valeurs annuelles moyennes.
La charge de NTA montre une tendance dégressive a partir de 1989.

relief les medifications dynamiques des
charges potluantes comme lors de char-
ges par d-coup ou lors de fluctuations
régulidres (parexemple & Pintérieur des

. courbes journaliéres).

3. METHODE D'ANALYSE DU
NTA eT pe L’EDTA

Laconduite d"études analytiques dans
I"environnement requiert des méthodes
d'analyse pour la détermination qualita-
tive et quantitative des substances chi-
miques qui y sont présentes sous toutes
les formes, solide, liquide, et gazeuse.
DanslecasduNTAetde 'EDTA, il faut
rernarquer que la détermination de ces
deux composés chimiques tr&s solubles
dans I'eau (hydrophiles) demande plus
d’eftorts que d autres substances qui se
dissolvent plus difficilement dans I’eau
{lipophiles). Pour une détermination par
chromatographie en phase gazeuse, une
ésterification des deux agents comple-
xants possédants plusieurs charges né-
gatives est nécessaire. La fig. 2 montre
I'un des chromatogrammes qui en résul-
teat. DMun point de vue analytique, le fait
de ne pas avoir affaire & un mélange
compliqué de substances, comme les
substances détergentes ou les biphény-
les polychlorés et les dioxines, facilite le
travail.

4, REsSULTATS DES ETUDES DE
SURVEILLANCE

Le programme de surveiliance de la
concentration de NTA, proposé par
I'EAWAG déja avant Uinterdiction des
phosphates, se fondait sur deux métho-
des complémentaires de prélévement
dans les cours d'eau. D'un part, des
échantillons ont été prélevés dans la
Glatti Riimlang, une riviére trés palluée
par e déversement des eaux comimuna-
les. On pouvait ainsi étudier une situa-
tion susceptible d’étre qualifiée de “pire
des cas”, en raison du manque relatif de
dilution des eaux usées déversées dans
la riviére. D autre part, dans le cadre du
programme NADUF (v. article précé-
dent de Joan Davis et Jitrg Zobrist}, ona
analysé les échantillons moyens préle-
vés au cours d'une semaine dans des
cours d'eau plus importants. Le 5% an-
niversaire de 'entrée en vigueur de 1'in-
terdiction des phosphates (1.7.86) nous
donne I'cccasion d'une I"évaluation des
résuliats concernantle NTA et 'EDTA,

L analyse des échantillons instanta-
nés préievés dans la Glatt, prés de
Riimlang, a permis de constater des va-
leurs de concentration trés variables,



30

Nouvelles de 'EAWAG 32 F

aussi bien pour le NTA que pour 'ED-

TA. Des dtudes du flux journalier ont

montré cependant que les concentra-

tions de NTA et I’EDTA prés de Rim-
fung étaient fortement influencées par
les variations journaliéres journaligres
dans le déversement de la station d’épu-
ration d"Opfikon-Glatbrugg, fortement
surchargée, et située non loin en amont

(voirsituationenpage 37, fig.6 et 7 ainsi

que paragraphe suivant). Ces résultats

mettent en cause une fois de plus la
crédibilité des études de surveillance
basées sur des échantillons instantanés.

il arrive souvent que ceux-ci ne permet-

tent pas une analyse suffisante de Ia

dynamique des concentrations. Les ré-
sultats des analyses des échantitlons du

programme NADUF, dont les fig.3 45

montrent un extrait, sont beaucoup plus

révélatrices. On peut en déduire les af-
firmasions suivantes:

#  Aprés I'interdiction des phosphates.
aucune angmentation significative des
concentration et la charge en NTA
a’a pu éire enregistrée. Au cours des
derniéres années, on a constaté une
tendance & la baisse de ia charge
enNTA:

Les tenewrs en EDTA des rividres
suisses sont le plus souvent supérieu-
res aux valeurs NTA correspondan-
tes.

Les échantilions NADUF des rivie-
res fortement polluées contieanent
des concentrations plus élevées de

NTA etd’EDTA que les échantilions

de cours d’eau meins touchés, L am-

pleur de ia pollution occasionnée par
ie NTA et 'EDTA varient selon les
cours d'eau.

L'exemple de la charge annuelle ex-
portée de Suisse par ie Rhin de 55t
NTAet 1301 EDTA, montre I impoz-
tance relative du flux de substances
dans-les cours d’eau. Par comparai-
son avec 'estimation de la consom-
mation annuelle en Suisse, on peut
conclure qu’une proportion de 235 %
de PEDTA etseulement 2 % du NTA
sont emportés par le Rhin.

Ces chiffres expriment de maniére
significative les différences de compor-
tement écologique des deux substances:
le NTA bénéficie d’une bonne biodé-
gradabilité, 4 la différence de 'EDTA.

5. LES RESULTATS DES ETUDES
CHIMIODYNAMIQUES
Dans la vallée de la Glatt, des échan-
tillons moyens d’une heure ont été pré-

levés un jour durant dans les stations de
Riimlang, Niederglatt et Rheinsfelden,
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Fig. 5

La concentration de NTA et de 'EDTA dans les cours d'eau suisses.
Les valeurs moyennes annuelles de 1985 a 1990 sont calculées a partir des

échantillons moyens du NADUF.

ceci afin d’étudier le comportement chi-
miodynamique du NTA et de FEDTA
dans un volume d’eau en écoulement,
¢'est-a-dire dans "I'onde d’écoulement”,
1.2 Glatt se préte bien & de telles études,
car lacharge principale provient du haut
de la vallée, zone d"agglomération rela-
tivement dense. Dans son cours infé-
rieur, il 0’y a plus guére de déverse-
ments supplémentaires. Immédiatement
avant de procéder aux mesures du NTA
et de 'EDTA, les conditions hydrauli-
ques de la Glatt ont été analysées il aide
d’un colorant fluorescent.

La concentration de NTAetd"EDTA
mesurée i la station supérieure (Rilm-
lang) a été saisie comme fonction d’en-
trée, dans le programme de simulation,
puis on a procédé aux calculs de simula-
tion avec des périodes de demi-vie va-
riables pour caractériser I"élimination
des substances. De cette maniére, les
concenirations mesurées peuvent &tre
comparées aux valeurs calculées.

Aumois de juillet 1991, les valeurs de
NTA vers Riimlang ont présenté un flux
journalier trés marqué, avec des valeurs
minimales d’env. Spgfientre [Get 12h,

et avec des valeurs maximales de 63 ug/
14 19 h (fig. 6). Le méme phénomene ,
mais avec des valeurs moindres, a pu
étre constaté dans les stations de Nieder-
glait et de Rheinsfelden. Les courbes
tracées A la fig. 6 montrent les valeurs de
concentration calculées, avec pour hy-
pothése qu'une demi-vie de dégradation
biologique de 0.35 jours (env. 8 h) déter-
mine le comportement du NTA. Pour la
station de mesure de Niederglatt, les
valeurs mesurées et les valeurs calcu-
lées concordent parfaitement. Les va-
leurs mesurdes entre Niederglatt et
Rheinfelden indiquent une dégradation
plus rapide que celle constatée dans le
cours supérieur. On constate également
une meilleure concordance dans le cours
inférieur lorsque les calculs sont effec-
tués 4 I'aide d'un modéle tenant compte
du fait que ia biodégradation du NTA se
déroule avant tout sur le fond de la
rivigre. Des études analogues entrepri-
ses au cours de I'été 1989 et de I"hiver
1991 ont donné les mémes résultats. La
recherche effectuéeav coursde'hivera
montré que les basses température n’a-
moindrissent pas ia biodégradabilité du
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NTA dans la Glaty.

La fig. 7 montre les résultats relatifs i
"EDTA., les calculs par modeéle ne te-
nant toutefois pas compie de la dégrada-
tion. On peut en déduire qu'une limina-
tion de 'EDTA se produit dans la Glau,
car les valeurs mesurées se trouvent
nettement en dessous des concentraiions
calculées. On sait, d’aprés les publica-
tions consacrées & ce sujet, que le com-
plexe fer-EDTA peut subir une dégrada-
tion photechimique (photolyse).

Les éudes préliminaires sur la base
déchantillons prélevés dans le rejet de
lastationd épurationd’Opfikon-Kloten
et dans la Glatt ont également montré
qu’une partie de 'EDTA subit une pho-
tolyse rapide. L objectif de la thése de
doctorat de F. G. Kari 8 FTEAWAG est
I"estimation de la vitesse de dégradation
photochimigue de 'EDTA dans la Glait.
Dans ce but, les études analytiques dans
I'environnement présentées ici seront
compléiées et accompagnées d'expé-
riences en laboratoire.

6. CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES

L'interdiction des phosphates en vi-
gueuren suisse depuis cing ans naame-
né aucune augmentation des teneurs en
NTA dans les cours d'eau suisses. En
raisonde I"harmonisation internationale
en Europe, ii faut s attendre 2 un recui de
"utilisation de NTA comme substance
de remplacement des phosphates. On
constaie les premiers signes d'une ré-
gression de la concentration résiduelle
de NTA dans les eaux. La mauvaise
dégradabilité de VEDTA entraine des
teneurs élevées dans les eaux, de sorte
qu'il faudrait s’efforcer d’en promou-
voir un usage encore plus restrictif, Les
études chimiodynamiques effectudes
dans la Glait montrent cependant clai-
rement qu’un processus significatif de
dégradation photochimique s’y déroule.

Pour résoudre les problémes écologi-
ques posés par les substances chimiques
NTA et EDTA, lacombinaison d’études
de surveillance et de chimiodynamique
dans le terrain s’estrévélée efficace. Ces
deux méthodes de recherche devraient
&tre également utilisées pour d’autres
produits chimiques polluants,

Les études de chimiodynamigue effec-
tuées dans la Glatr bénéficient du sou-
tien générewx d'une bourse de doctorar
accordée par la Fondation Gottlieb
Daimler et Karl Benz
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fig. 6

Courbes de la variation journaliére de la concentration de NTA dans la
Glatt (canton de Zurich).
Les mesures ont été effectuges pour des prélévements d’une heure. Les
différences considérables de concentration pres de Rimiang s'expliquent
par la variation journalfiére de la concentration résidueile de NTA dans le
rejetde la siation d'épuration, surchargée, d'Opfikon-Glattbrugg. Les valeurs
mesurees le plus haut en amont (Rilmiang) ont été utilisées comme fonction
d'entrée pour les calculs de simulation mathématique.
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EDTA
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-t —
[ o
1 3

[*)]
1

calculs de simuilation
mathématique

concentration ug/|
(o8]

I
1

mesuré sans degradation pour
2 _ Rheinsfelden _
lumiere du jour _lumiere du jour
8 ’ 1&5 214 l 8 ! 1l6
10 juillet 11 juiliet 1591 heure du jour
fig. 7

Courbes de Ia variation journaliére de la concentration de 'EDTA dans
fa Glatt (canton de Zurich)
Méme échantilfonnage et base de simulation que pour la fig. 6.

[1] Alder A.C., Siegrist H., Gujer W.and Giger W_(1990): Behaviour of NTA and EDTA in
Biological Wastewater Treatment, Warer Research, 24, 733-742.

[2] Siegrist H., Alder A., Guier W. und Giger W. (1988): Verhallen der organischen
Kompiexbildner NTA und EDTA in Belebungsaniagen, Gas - Wasser - Abwasser, 68,
131109,

[31 H. Rossknecht (1991) Die Entwicklung der NTA- und EDTA-Konzentrationen im
Bodensee und in cinigen Bodensee-Zufliissen von 19835 bis 1990, Bericht der Internatio-
nalen Gewiisserschutzkommission fiir den Bodensee, 41, 1-19.

f4}] Houriet, 1P (1990 und 1988): Emwicklung der Konzentrationen des Waschmitteiphos-
phatersatzsioffes, NTA" inden Gewiissern. Unnvelt Schweiz (BUWAL-Bulletin, 3190, 28-
39 und BUS-Bulleiin, 1188, 42-53.

IS Miiller, E.. (1986): Entwicklung der NTA-Konzentratiopen in den Schweizer Gewiissern.
BUS-Bullerin, 3/86, 4-9. ’
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LES METAUX LOURDS DANS LES COURS D’EAU

Laura Sice

A

Les métaux lourds {comme le plomb (Pb), le zinc {Zn), le Cadmium (Cd} et le
cuivre, Cu) forment une catégorie particuliére de polluants chimiques des eaux; leur
présence est due en grande partie A des activités anthropogénes, et ils proviennent
d’origines diverses. Les formes chimiques sous lesquelies les métaux lourds
apparaissent dans les cours d’eau, revétent une importance décisive pour leur sort
et les effets qu'ils produisent. Voila pourquoet nous traiterons ici en premier lieu des
conditions chimiques qui influencent la distribution des métaux lourds dans les
eaux, en particulier leur répartition entre solution et matiéres en suspension.

1. CONCENTRATIONS DE METAUX LOURDS DANS LES COURS D’EAU ET
OBJECTIFS DE QUALITE

Le tableau | rassembile quelques exemples de concentrations de métaux dans les
cours d’eau et fournit des bases pour les objectifs de qualité. Les objectifs de qualité
pour les métaux lourds passent pour étre trés élevés dans I'ordonnance sur ie
déversement des eaux usées de 1973; a cetie époque, ils n'étaient pas fixés sur la
base de points de vue cotoxicologiques. Dans |'étude de Melimex [1], effectuée
voild quelques années par TEAWAG, on a pu démontrer que les concentrations
autorisées par I'ordonnance de 1975 produisent des effeis toxiques sur certains
organismes. De nombreux teavaux de recherche ont démontré les effets nocifs de

organismes sensibles, comme les algues.
De nouvelles bases ont été établies pour
les objectifs de qualité, particulidrement
aux Pays-Bas [2]; elles reposent sur des
points de vue écotoxicologiques. Les
concentrations de métaux ne devraient
pits étre nocives, méme pour des orga-
nismes sensibles; pour cela, on a établi
les “non effect level” les plus bas pour
chagque éiément & partir des sources bi-
bliographiques existantes. Selon les élé-
ments, ces valeurs reposent sor les effets
toxiques produits sur les algues, les da-
phnies ou les poissons. Devraient &ure
considérées comme objectifs de qualité
seules les concentrations dissoutes de
métaux qui sont directement i disposi-
iion des organismes. Toutefois, les for-
mes chimiques (espéces chimiques)

Tab. 1: Concentrations dans les cours d’eau et objectifs de qualité en ug/l (*=dissous et **=total)

Concentrations mesurées: échantillons moyens NADUF (Moyennes an-
nuelles): Rkin Village Neuf (VN} 90, Rhin Rekingen (Rek) 80, Birs Miinchen-
stein 89; Echantilions inslantangs:(valeur médiane): Glatt Riimlang 1986/
87. Colonne d'eau du lac de Zurich 1983/84 . Eaux non polluées: référence
[3]: estimation a partir de différents cours d'eau; Rhin NL pour Rhin non
poilué aux Pays-Bas calculé d'apres des données sédimentaires [Commis-
sion centrale du Rhin].

Ohjectifs de qualité; OQ 75 =or-

donnance CH 1975; OQ NL 89=rap-

port des Pays-Bas [2]; OQ nouveau

= propositions pour la révision de

lordonnance

#: seulement composés organiques de
l'étain

-: pas d’objectifs

?: en discussion

Concentrations mesurées en g/l Objectifs de qualité
Eaux Eaux en ugi
suisses non polluges
échantillons moyens NADUF échantillons
{moyennes annuelies) instantanés: colonne
- {valeur mediane) deau
Flement |RhinVN RhinRek Birse | Glatt  Glatt lac de [3] Rhin OA OA 0&
g0** 80 89 R R * ZH ** iy (NL}Y* 1 75*  NL 8% now'
As 15 10 12 5
Ba 500 - ?
Pb 0.3 14 00201 | <02 007 50 1.3 1
Cd 013 012 025 007 0.10 0.01 <0.05 0.003 5 0025 003
Cr{lll) 50
Cr(iot.) 0.7 0.4 0205 | <01 05 - 25 -
| Cr{Vl) 10 - 2
e 100 520 1000 - -
Co 50 -
Cu 2.7 2.0 3.7 26 3.7 0408 | <05 09 10 1.3 2
Ni 31 2.1 <0.3 7 50 75 5
Hg 0.01 <002 - 0002 | -1 0005 001
Ag 10 : 7
Zn 11 7 145 11 14. 1-3 <5 1.3 200 65 5
Sn 500 # ?
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fig. 1

Concenirations de Cd, Cu, Pb et Zn dans des échantillons filtrés et des
matiéres en suspension prélevés dans la Glatt a Fillanden {F3, sortie-
du lac), Riimlang (Rii) et Rheinsfelden (Rh); valeur médianes a partir de
17 échantiflons instantanés (1986-1988).

- jouent un grand rdle dans les effets bic-
logiques, c’est pourguoi les concentra-
tions totales dissoutes donnnent des in-
formations limitées. Les valeurs naturel-
les géogeénes (détermindes par l'envi-
ronnement géologique) sont un autre
critére, ou les valeurs actuelles d’eaux
peu poHuées. Les valeurs actuellement
en discussion pour la révision de or-
donnance reposent sur les données du
rapport néerlandais et sur les concentra-
tions des cours d’eau non poliués; elles
sont beaucoup plus basses que celles de
P"ordonnance de 1975. Le mercure pose
des problemes particuliers, comme il
s’agit d'un élément hautement toxique,
susceptible d’étre également accumuié
dans les organismes et dans la chaine
alimentaire. Les nouveaux objectifs de
qualité se trouvent & un facteur 100 en
dessous de 'ancienne valeur.

Pour effectuer une comparaison avec
les objectifs de qualité, les concentra-
tions mesurées dans diverses eaux cou-
rantes, dans le lac de Zurich {celonne
d’eau), etdans la Glattau moyend’échan-
tillons instantanés filtrés (valeurs moyen-
nes) dont indiqués. Les valeurs mesu-
rées dans le Rhin & Village-Neuf et 4
Rekingen et dans ia Birse prés de Min-
chenstein sont des valeurs moyennes
annuelles du programme NADUF, qui
toutefois comprennent également des
métaux li€s aux matiéres en suspension.
La Birse constitue un exemple d'une
rividre considérablement pollude par les

métaux, en particulier par le zinc et le
cuivre. Les concentrations des eaux non
polluées reposent sur des données four-
nies par la Comumission du Rhin. Les
valeurs mesurées s’ approchent des nou-
veaux objectifs de qualité ou sont lége-
rement plus élevées. Lors de 'applica-
tion de ces nouveaux objectifs de quali-
16, la charge en métaux lourds devrait
faire I'objet d’une nouvelle estimation.
En cas de valeur éievées, il conviendrait
d’examiner de cas en cas les origines de
la présence de métaux lourds. Pour di-
vers éléments tels que Co, Ag, Ba, onne
dispose pas d’éléments suffisants con-
cernant leurs concentrations dans les
cours 'eau.

2. REPARTITION DES METAUX
ENTRE L’EAU ET LES SUB-
STANCES EN SUSPENSION

La répartition entre ies métaux dis-
sous et les métaux liés & des particules
joue un réle non négligeable, car les
dépdts dans les sédiments et le transport
des métaux en dépendent. 1] existe des
interactions entre les ions métalliques
en solution et les matiéres en suspension
particulaires; les métaux peuvent avant
tout y étre liés par adsorption (liaison i
la surface). La sédimentation des parti-
cules provoque le dépdt des ions métal-
tiques dans les sédiments; une resuspen-
sion des sédiments et une nouvelle dis-
solution peuvent occasionner un retour
des métaux dans les eaux. Les ions mé-

talliques dissous sont directement A dis-
position pour &tre absorbés par des orga-
nismes. De méme, seuls les ions métal-
liques dissous dans 'eau peuvent s"infil-

_ trer directement dans les eaux sou-

ierraines. Les concentrations métalliques
en solution sont constituées d’innom-
brables formes chimiques, & savoir les
ions métalliques libres, fes complexes
inorganiques, les complexes organiques
avec des substances naturelies telles que
les acides humiques et des complexes
avec des agents complexants synthéti-
questels gue le NTA et PEDTA. L' arti-
clede W. Gigerindigue [es sourcesetles
concentrations actuelles de ces deux
substances. Nous ne traiterons ici que de
leur signification pour les métaux lourds,
car ces agents complexants sont suspec-
tés d’angmenter la quantité de méraux
lourds dans les eaux.

La fig. | présente quelgues résultats
d’une étude effectudée dans la Glatt, au
cours de laquelie les concentrations ont

100
52 Ph part.
¢ 80 P
D
5
= &0
g Pb EDTA
§ a0
§ Pb NTA
204 Ph inorg.
D .
congc. de NTA/EDTA
part. x10
~& Zn part.
32
=
[}
£ Zn EDTA
= Zn NTA
=
@
Q2
o
2 Zn Inorg.
[ r v
conc, de NTA/EDTA
part. x10
fig. 2

Calcul de la répartition (a I'équi-
libre) de Pb et Zn sous forme par-
ticulaire (Pb et Zn part.), Pb et Zn
en complexes inorganigques (Pb
etZninorg.)etcomplexes d’EDTA
ef de NTA, pour des concentrati-
ons typiques dans la Glatt.

Dans le premier exemple, on sup-
pose une concentration de matié-
res en suspension de 3,5 mg/l,
dans le second elle est 10x plus
élevée. Dans le 3™ exemple, EDTA
=7.2x10° MetNTA=3.8x10% M,
pour 3,5 mg/l de matieres en sus-
pension.
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été mesurées dans des échantillons instan- 60
tanés filtrés ainsi que dans les matiéres en
suspension. La hausse des concentrations
métaliiques le long de la Glatt depuis ef-
fluent du lac jusqu™a I"'embouchure dans le
Rhin apparait clairement,

Env, 20230 % de Znet Cu sont liés i des
matiéres en suspension, le reste est dissous,
Lasituation du plomb est différente; laplus
grande pariie du plomb est lie aux matié-
FES €n suspension.

Cette répartition entre la phase dissoute
et particulaire doit &tre interprétée comme
le résultat d'interactions chimiques, Pour
cela, il est nécessaire de tenir compte de la
concurrence entre la liaison de surface et la
liaison avec les agents complexants dis-

50 -
40

30

% Phb en solution

20

10 -

matiéres

en suspension 500

calcuié ; \

matiéres en suspension mg/l

100

sous. Dans la quantification de ces interac- 0
tions, le probléme principal consiste i dé-

tertniner de maniére quantitative les inte-

ractions avec les surfaces naturelles des particules,
Plusieurs études ont é1é menées i cet effet 4,51, Des
matiéres en suspension ont été prélevées dans la Glatt,
et on a procédé & des expériences en laboratoire sur la
liaison du Zn et du Pb, ce qui a permis la quantification
de ta force de liaison surles surfaces de ces matiéresen
suspension, ainsi que la capacité de lizison, Seules de
faibles différences sont apparues dans la force de
liaison des particules prélevées dans la Glatt & des
moments différents et i divers endroits. Ces résultats
permettent 4 présent de caleuler la répartition des
métaux entre I"état dissous et les substances en sus-
pension pour divers cas, en supposant un éguilibre des
diverses réactions. A ce sujet, les effets des concentra-
tions de substances en suspension et des agents com-
plexants dissous s’avérent particulierement intéres-
sants. Nous citerons pour exemple une répartition
typique du Pbet duZn, présentées ala fig. 2, encasde
concentrations de particules relativement basses. Un
décuplement de ia concentration des particules appa-
rait, la répartition se décale en faveur des ions méial-
liques liés & des particules. On est parvenu & mesurer
un exemple de cet effet dans 1a Glatt lors d’un orage.
A cette occasion, ia concentration des maliéres en
suspension a fortement augmenté en lespace de quel-
ques heures (voir article de Q. Wanner); de méme, la
concentration totale de Pb (y compris le Pb des subs-
tances en suspension) s’est également accrue. La pro-
portion de Pben solution a cependant baissé en présen-

ce des concentrations élevées des matigres en suspen-

ston {fig. 3). Cet effet peut étre reconstitué i I"aide de
calculs avec ia linison en surface; avtrement dit "aug-
mentation de ia concentration des substance en sus-
pension correspond & une hausse du nombre de sites de
liaison aux surfaces. La concordance entre les valeurs
caiculées et mesurées est limitée en raison du nombre
d’hypothéses fomulées lors des calculs.

3. ROLE bes AGENTS comPLEXANTS NTA er
EDTA

Les apports de NTA et d’EDTA fournissent des
agents complexants supplémentaires au systéme et
leur rdle dans ces interactions doit étre pris en compte.

2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
temps (heures)

fig. 3 .

Proportion de Pb en solution durant une crue due a un

orage dans la Glatt; mesurée dans des échantillons filtrés

[6], caleulée sur la base de Ja liaison de Pb sur les surfaces

de la matiére en suspension (B. Miiller, rapport interne).

2+ -
HNTAZ ca OH
\ M92+ ol
NTA3- == zZp2+ CO42
Cu2vr = O \CM o
EDTA% = Pb%* o7
& Ca2+ H— of
3- .
HEDTA Fe(in) 0—
= A
Ca NTA Ca EDTA
Cu NTA Zn EDTA
ZnNTA Cu EDTA
Pb NTA Pb EDTA
Cd NTA Cd EDTA
Fe EDTA
fig. 4

A quelles interactions entre les métaux lourds et les agents
complexants NTA et EDTA faut-il s’attendre? Un schéma.,

Ici se pose en particulier la question de savoir dans quelle mesure ces
agents complexants peuvent retenir des quantités supplémentaires de
métaux en solution. Les concentrations typiques de NTA et 'EDTA
varient entre 10® et 107 M. Cette fourchette de concentration corres-
pond & celle des métaux Zn et Cu et dépasse les concentration typique
de Cd et de Pb (fourchette de 1079 -10®% M, et 10% - 10% M). En
comparaison, les concentrations des ions principaux Ca et Mg, liés
également au NTA et 2 'EDTA sont supérieures de plusieurs ordres
de grandeur (10™ - 107).

Afin de pouvoir estimer les effets de NTA etde EDTA, il convient
de considérer un systéme chimique trés complexe (fig. 4). Le NTA et
I’EDTA peuvent en effet former des complexes avec tous les.cations
en présence, particuligrement avec des cations principaux comme le
Caetle Mg, :

D’autre part, ces cations forment également des liaisons avec
divers autres agents complexants en solution et avec les surfaces des
particules. H faut tenir compte en méme temps de toutes ces réactions
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flg. 5 1
Calcul de la répariition (a
I'équilibre) de NTA et EDTA
sur les complexes avec
différents cations. Calculé
avec:

NTA = 1x107 M,
EDTA=5x10° M,
Ca=15x10"M,
Zn=25x10"M,

Cu=25x 10"},

Cd=1x 107 I,

pH=7.8.

La formation de complexes
de Cu et de Zn avec des
ligands organiques naturels
(1.5 x 10 7M) a été également
prise en compte.

tors de calculs d’équilibres sur la répar-
tition des especes de NTA et 'EDTA.
Comme il est impossible de définir di-
rectement celles-ci, les calculs d'équili-
bre peuvent fournir des indices sur Ia
linison de divers éléments avec le NTA
et "EDTA, mais il faut toutefois forger
de nombreuses hypothéses (avant tout
concernant la liaison a des ligands natu-
rels organiques). S’y ajoute le fait que
les réactions d'échange entre les diffé-
rents métaux ne se déroulent dans cer-
tains cas que leniement, de telle sorte
que 1'équilibre ne peut étre atleint
qu’aprés des périodes prolongées.
Comple tenu de ces restrictions, quel-
ques exemples de tels calculs ¢’équili-
bre sont présentés ici. Pour un cas typi-
que, asavoir les concentrations relevées
dans la Glatt, nous obtenons le résultat
suivant (fig. 5): le NTA est principale-
ment lié au Ca et seulement 1ié dans une
faible proportion aux métaux lourds;
par contre, seule une petite partie de
"EDTA est liée au Ca, les liaisons avec
le Zn et le Cd étant beaucoup plus im-
portantes. Cet exemple montre les dif-
férences de tendances de liaisons du

Yo

G0+

80

60 -

46

NTA
complexes

EDTA

NTAetde 'EDTA. Il prouve également
que 'EDTA a une plus forte tendance &
se lier avec les métaux lourds.

La répartition de Zn et de Pb dans ia
fig. 2 peut &ire également calculée sous
I'influence du NTA et de I'EDTA. En
présence de concentrations moyennes
d’EDTA et de NTA dans la Glair, Ia
répartition de Za et de Pb se décale
quelqgue peu en faveur des espéces dis-
soutes. L7 influence du NTA est alors
négligeable, celle de 'EDTA plus im-
portante. Pour de nombreux effets, les
concentrations de métaux libres sont
déterminantes; elles baissent toutefois
en présence d’agents complexanis. Ces
phénomeénes, en particalier U'influence
de PEDTA sur les liaisons des métaux
avec les sédiments devront faire I"objet
d’une étude plus poussée.

CONCLUSIONS ET RESUME

En raison d'apports anthropogénes,
les métaux lourds manifestent une pré-
sence accrue {Zn, Cu, Pb) dans de nom-
breux cours d’eau en comparaison avec
des concentrations naturelies. Les nou-
velles bases des objectifs de qualité pour

in présence de mélaux lourds dans les
cours d'ean reposent sur les effets qu'ils
exercent sur es organismes sensibles,
c’est pourguol on vise de faibles con-

centrations, dont la détermination exige

des méthodes d'analyse complexes.
Larépartitionentre les phases particu-
laire et dissoute résulte d'interactions
chimiques avec des matiéres en suspen-
sioneten solutions; on peutl’interpréter
comine une concurrence entre les liaisons
aux surfaces et des interactions avec des
ligands dissous. Des indices simples
montrent que la concentration de matié-
res en suspension joue un réle impor-
tant; dans les situations de crues avec
des concentrations de matieéres en sus-
pension élevées, les concentrations de
métaux totales et particulaires subissent
une forte hausse, tandis que la propor-
tion des concentrations dissoutes baisse.
L’influence des agents complexants
NTA et EDTA sur les métaux lourds
doit &tre considérée dans le cadre des
interactions complexes entres les fons
métalliques, les composanis solubies,
les matiéres en suspension et les sédi-
ments, ce qui rend {"évaluation difficile.
Les concemrations aciuclles de NTA
n’exercent probablement aucune in-
fluence sur les concentrations de mé-
taux et surleurs liaisons avec des matiéres
en suspension. L'influence des concen-
trations existantes d"EDTA pourrait étre
pius importante et exige un examen pius
attentif.
i1} Gichter, R. Schweiz, Z. Hydrol. 41,
169-176 (1979).
21 “Chancen fiir Wasserorganismen”, Eine
dkologische Fundamentierung der Qua-
litéitsziele fiir Wasser und Sediment. Be-
richt D.B.W._/ RIZA Nr. 82.016, Lely-
stad, 1989.
Wachs, B. Gas, Wasser, Abwasser 130,
277-284 (1989).
[4] Miller, B. Diss. ETHZ Nr. 8988 (1989).
Miiller, B., Sigg, L. Aquatic Sci. 532, 75-
G2 (1950).
Gujer, W., V. Krejel, R. Schwarzenbach
und J. Zobrist. Gas, Wasser, Abwasser
62,298-311 (1982).
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LA QUALITE DES EAUX EN CAS DE PLUIE . |
SIMULATION DU TRANSPORT DE PARTICULES

T T e T O T S i R ST

1. IMPORTANCE DES PARTICULES

Les fines particules organiques, sour-
ces de nourriture et d’énergie, jouent un
réle important pour les biocénoses des
cours d'eau. Les particules assument
également une fonction importante de
supports de substances polluantes, qui
adsorbent & la surface des particules. Le
dépdt de particules organiques et inor-
ganiques sur le fond des eaux peut affec-
ter Iapprovisionnement en oxygéne des
organismes qui y vivent. I peut égale-
ment modifier I"échange hydrique entre
"onde d'écoulement et les bas-fonds,
ainsi que détruire espace vital des ha-
bitants de Phyporhéal (v. article de An-
dreas Frutiger). On a pu établir un rap-
port quantitatif entre la richesse des fins
sédiments et 'émergence des poissons
ainsiqu’entre le colmatage du fond de la
riviére et le nombre de poissons de moins
d’une année {voir exemple Wigger-
Buechwigger dans Particle d’Armin
Peter). En raison du lessivage de dépbts
accumulés par temps sec et de la force
d’entrainement croissante avec le débit
de 1'eau, les charges de particules en cas
de pluie n'augmentent pas seulement
considérablement dans le cours d'eau
lut-méme, mais aussi dans les affluents.
‘Lalternance entre les périodes de temps
sec et les averses assume une fonciion
particulierement importante pour le bi-
lan de particules dans les cours d’eau.

On entend ict par “particules” la tota-
lité des substances non dissoutes. Elles
ne sont donc pas différenciées d’aprés
leur grain, et seulement de fagon limitée
d’aprés leur type, organique ou inorga-
nique. Par conire, on distingue les parti-
cules dans "onde d’écoulement (total
des subsiancesensuspension TSS)etles
particules déposées dans le fond. Sur la
base de ces hypothéses trés schémati-
ues, nous avons mis au point un modgle
mathématique décrivant I'échange de
particules entre le fond et onde d’écou-
lement ainsi que le transport advectif
des particules dans le cours d'ean. Ce
modele représente un instrument de tra-
vail pour la mise en valeur de données
recueillies sur le terrain et pour la quan-
tification des processus essentiels de la
dynamiqgue des particules dans les cours
d’ean. La modéle de calcul ne se préte
toutefois pas & une étude détaillée des
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Processus importants pour le transport de particules dans une riviére

du Plateau suisse.

mécanismes qui régissent ces proces-
sus, car ils présentent une grande com-
plexité et n'ont guére fait I'objet de
recherches jusqu’ici.

2. MoDELISATION DU TRANSPORT
DE PARTICULES

21. Les processus essentiels
pour le transport de particu-
fes

La fig. | montre les processus pris en
compte dans le modéle de simulation.
Ceux-ci comprennent le transport ad-
vectif et le mélange turbulent dans P'on-
de d’écoulement, la sédimentation et ka
resuspension des particules. La charge
de particules dans les eaux est décrite
par des affluents latéraux ponctuels ou
diffus. Le modele ne tient pas compte du

dépdt de particules & la surface de I'eau

{chute de feuillage, dépbts secs et humi-
des), de la preduction de biomasse et de
la dégradation de matériaux organiques
particulaires dans les eaux, ainsi que du
charriage de matériaux sur le fond des
cours d’eau. En conséquence, le modile
ne s’ applique que dans les situations oll
Pinfluence des processus ignorés sur la
dynamique des particules est négligea-
ble en comparaisen des processus pris
en compte. Dans les cours d’eau du
Plateau suisse, au fond peu incliné et
dont la poliution est principalement
d’origine anthropogéne, de telles situa-
tions se rencontrent, i condition toute-
fois quiaucun déséquilibre majeur ne
s"instavre entre les processus de produc-
tion et de dégradation.

2.2 Modéle mathématique du
transpori de pariicules
Ladescription mathématique dutrans-
port s’effectue 3 Iaide d'un modéle dy-
namique unidimensionnel. La simula-

tion du courant se base sur les équations
de St-Venant, ceile du transport sur
Péguation de transport unidimension-
nelie en tenant compte en plus des effets
de rétention dans les zones des rives des
cours d'eau [1].

La description mathématique de la
sédimentation émet I"hypothése que le
taux de ce processus est égal au produit
de la concentration et de ia vitesse de
sédimentation des particules en suspen-
sion divisées par la profondeur de ’eau.
La bibliographie fournit une formule
[2], 4 T'aide de laquelle ia vitesse de
sédimentation peut étre calculée en
fonction dudiamétre, deiaformeetdela
densité de la particule, ainsi que des
paramétres physiques de 'ean. Cetie
formule permet de calculer, pour des
fines particules anorganiques d’un dia-
métre de 10 jum & 1 mm, des vitesses de
sédimentation d'un ordre de grandeur
de 1074 10" ms™'. La formule ne s’ap-
plique pas aux fines particules organi-
ques, parce qu'ici la vitesse de sédimen-
tationn est essentiellement déterminée
par des interactions chimico-physiques
entre les particules elles-mémes et avec
d’autres substances contenues dans "eau.
Au cours d’une expérience, on a pu
mesurer, pour les cellules d’algue, une
vitesse de sédimantation moyenne de
5x10% ms™.

La description mathématique de la
resuspension des fines particules dépo-
sées surle fond se base sur I"observation
suivante: ce processus n'intervient que
lorsque la force de frottement dépasse
une certaine valeur critique. Ce phéno-
meéne s’explique comme suit: de puis-
santes forces de liaison entre les surfa-
ces des fines particules donnent aux
dépots, en-dessous d'une limite de char-
ge mécanique critique, une certaine so-
lidité. Au-dessus de cette limite, on ad-
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met que le taux de resuspension est
proporiionnel A la quantité des particu-
les contenues dans le sédiment et & la
différence entre les poussées du fond
actuelle et critique.

3. APPLICATION DU MODELE A LA
GLATT

3.1 L’orage du 10 juillet 1981 sur
Zurich

Aprés une période de cing semaines
sans précipitations massives, un violent
orage aéclaté au-dessusde Zurich le soir
du 10juillet 1981. Aucours decet orage,
on a prélevé de nombreux échantilions
et mesuré des paramatres de qualité dans
la station d’épuration {ARA) de Zurich-
Glatt, dans la Glatt prés de Glattfelden,
ainsi qu’'a d’autres endroits [3]. La pré-
sente étude sur le transport de particuies
dans la Glatt se base en grande partie sur
les donndes recueillies au cours de la
campagne de mesures mentionnée plus
haut. Cet ensemble de données se préie
particuliérement bien & une mise en va-
leural’aide d’unr modéle mathématique,
enraison de son éiendue, et parce que les
séries chronologiques enregistrées si-
multanément pour de nombreux para-
métres de qualité sont trés révélatrices &
cause de 'élévation de la dynamique
d’écoulement pendant 'orage. Enoutre,
le calcul 4 I'aide du modele s’est trouvé
facilité par le fait que I'apport d’eau de
pluie s'est effectué de maniére trés
ponctuelle et qu’il n'a touché que la
région de Zurich (fig. 2). Les crues pro-
voquées par un petit orage au-dessus de
Biilach s"étaient déji apaisées & 1'arri-
vée de la vague de crues en provenance
de Zurich.

Le tableau 1 contient la synthése de
données rassemblées sur le terrain et
utilisée comme grandeurs d’entrée et de
but pour la modélisation du transport de
plomb et de particules. L'étude concer-
ne également le plomb, parce que ce
métal lourd se présente en grande partie
sous forme particulaire, et que son trans-
portest étroitement iié & celui de particu-
les. Le tableau 1 montre que la charge
des particules en suspension par temps
sec provient essentiellement de sources
situées en amont de Zurich, principale-
ment du Greifensee. La charge de parti-
cules déversée par ' ARA Zurich-Glatt
a subi une forte hausse & la suite de
Porage. La quantité des particules éva-
coées dansla Glatta partirde cette ARA,
est toutefois minime en comparaison
des charges mesurées en méme temps
dans laGlatt prés de Glattfelden. 1" ARA

20
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fig. 2

L’arage du 10 juillet 1981 dans la vallée de |3 Glatt

Zurich-Glalt constitue la source princi-
pale de plomb par temps sec. Au cours
de I'orage, la quantité de plomb déver-
sée ici a subi une si forte hausse qu’elle
a méme dépassé les valeurs mesurées
prés de Glattfelden. Les mesures par
temps sec figurant dans le tablean 1
datent d’années différentes et doivent
étre donc corrigées en partie d'aprés la
situation de. 1981. Méme si les chiffres
deviennent ainsi incertains, il permet-
tent toutefois de distinguer les sources
importantes, négligeableset les flux mas-
sifs.

3.2 Estimation des parametres de
modélisation

Comme la structure du modéle est
déja définie, il suffit de déterminer les
valeurs des parametres de celui-ci pour
I'appliquer & la Glatt. En dépit d’une
relative simplicité dans ladescriptionde
chague processus, huit valears de para-
métre doivent étre fixées. Seul le fait
que divers groupes de parametres peu-
vent étre définis par des calculs indépen-
dants, rend possible cette opération.
I.’exemple de I'ammonium illustre cet-
te stratégie. Comme Pammonium se

tab. 1
Charge de particules et de plomb de la Glatt
particules plomb
suspendues total
[kg) [kg]
Charge journaliére moyenne pour la
sécheresse de 1981
- Glatt an-dessus de Zurich 6700 S Q5 ol

- Ecoulement ¢’ ARA Zurich-Glatt

- Ecoulement des ARA entre Zurich et Glaitfelden

Charge totale pour Porage du 10.7.1981
- Ecoulement + décharge d' ARA Zurich-Glattb)

- Glatt prés de Glattfelden®)

590 1| oga) (7]
3.0 W 01 [6)

2700 &
58000 B

19,5 (3]
153 (3]

a) Correction a 'aide de {8] pour la situation en [981

b) Additionné sur 1,5 heures
¢) Additionné sur 6 heures
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Séries de concentration en fonction
du temps, mesurées (carrés) et cal-
culées (courbes continues) pour
Pammonium, les particules en su-
spension et le plomb total dans Ia
Glatt prés de Glaltfelden
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fig. 4

Séries de conceniration en fonction
du temps, mesurges (carrés) ef cal-
culées (courbes continues) pourles
particules ensuspension etleplomb
lotal dans la Glatt prés de Glatifel-
den, réparties dans les quantités
enregistrées dans le sédiment (trai-
ts fongs) et dans la part charriée a
Zurich (trails cours)

présente sous forme dissoute, son transport ne dépend que de 'hydraulique et ne
subit aucune influence de la sédimentation et de laresuspension. L adaptation aux
valeurs mesurées (fig. 3) des séries de concentration en fonction du temps de
Pammonium calcuiées pour Glattfelden, permet d’estimer fes valeurs des para-
metres hydrauliques du modale. [ autres simulations fournissent les valeurs des
parameétres pour la quantification de ia sédimentation et de la resuspension.
Comme pour I'ammonium, les séries de concentrations en fonction du temps
catculées pour le plomb et pour les particules en suspension ont é1€ adaptées aux
données mesurées et apparaissent i la fig. 3. Cette illustration montre que les
données recueiliies sur le terrain se prétent de maniére optimale & une reprodue-
tion au moyen du modele de transport de particules. Les véritables résultats des
calculs effectuds A aide de modeles sont les valeurs trouvées pour ia vitesse de
sédimentation des particules, la constante de vitesse de Ja resuspension et la
poussée critique du fond, et qui servent ainsi de base popr la discussion de ces
processus. '

4. SmuLaTions pour La GLATT

4.1 Transport de particules par temps de pluie

Lafig. 4, comme ia fig. 3, représente les concentrations calculées et mesurées
des particules en suspension et du plomb total dans la Glatt prés de Glattfelden.
L unigue différence avec les simulations de base réside dans le fait que dans les
simulations présentées 2 la fig. 4, les charges de particules et de plomb en
provenance de 1"ARA Zurich-Glatt et les quantités de particules de plomb en
présence sur le fond au début de I"orage sont égales a zéro. La figure 4 montre que
la plus grande partie des particules du fond mesurées dans la Glatt prés de
Glawtfelden ont éé resuspendues. La figure 4 monire également que la vague de
crues qui a provoqué fa resuspension des particules touchait Glattfelden environ
2.5 heures avan! le déversement de Zurich, ce qui rend sealement la répartition
entre les deux parts possibles.

Les calculs pour le plomb démontrent encore plus clairement que les charges
en provenance de 'ARA Zurich-Glatt et du sédiment sont du méme ordre de
grandeur. Comme, selon les données du tab. 1, plus de plomb a été déversé de cat
ARA pendant I'orage dans la Glatt qu’a Glattfelden, une quantité élevée de plomb
devait étre présente dans le sédiment aprés I averse. L' évolution de la concentra-

5000 tion du plomb dissous pendant 1 orage,

— 4000 b . comme le monire lafy g 3 d‘f I'article de
% ~d b _\r—"-m.___.\__ L.. Sigg, s’explique d’aprés les cleu.x
= 3000 dingrammes de 1a fig. 4. En effet, tandis
% 2000 que la pl’OpO!’[‘lOn de plqmb en prove-
= nance du sédiment atteint son maxi-
& 1000 ; mum, la concentration des particules en
0 : . . suspension est également élevée; celles-

ci parviennent i lier une proportion im-

— 1500 portante de plomb, de telle sorte que ce
E métal ne se trouve plus guére en solution
E 1000 A malgré de fortes concentrations de plomb
k] total. Tandis que le plomb transporté 4
f 500 1 Zurich atteint ses valeurs maximales, la
E concentration de particules est faible, et

= .4 laconcentration de plomb dissous donc

0 ' * plus élevée.
0 B 2 25 W B 42 T d rticul
Cours de la Glalt (km) -2 Transport de particules par

fig.5 temps sec

Coupe iongitudinale calculée Une grande partie des particules re-
pour les particules et le plomb  suspendues pendant 1'orage & partir du
total dans le sédiment de fa  fond doit s'étre déposée au cours de la
Glatt entre Zurich et Glattfel- période de lemps sec précédente. Celle-
den, avant (traits courts) ef ci avait duré cing semaines, au cours
aprés (traits longs) la sécher-  desquels on avait enregistré que de fai-
esse de juin 1981 et aprés bles débits de pointe dans la Glatt. A
Porage du 10 juillet 1981 (cour- 1'aide d’une simulation basée sur les
be continue) données par temps sec du tab. | etsurla
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vitesse de sédimentation des particules déter-
minée pendant I'orage de 4x10° m s, on est
parvenu & reconstituer ia structure des dépdts
de particules sur le fond, Sur la base de ce
calcul, ona pu conclure & un dépdt de particules
considérable en aval de Zurich et d une élimina-
tion rapide des particules de |'onde d’écoule-
ment, ce qui ne correspond pas du tout aux
concentrations de particules mesurées tout au
long du cours de la Glatt 9], qui ne présentent
guere de modifications. Par contre, un dépdt de
particules s'est formé 4 une vitesse de sédimen-
tation de 2x 10 m s, ce qui permet une modé-
lisation aisée de I"orage (fig. 5). Une comparai-
son avec les valeurs quantitatives pour les vi-
tesses de sédimentation mentionnées plus haut
montre que durant les périodes de temps sec,
les dépdts dans la Glatt sont constitués de
matérinux organiques plutdt fins, tandis que
par temps de pluie, la sédimentatior comprend
également des particules plus denses anorgani-
ques. L'augmentation continue de la concen-
tration de plomb dans le sédiment, visible sur la
fig. 5, peut s"expliquer comme suit ; la redisso-
lution de plomb li¢ dans le sédiment et I’échan-
ge entre I'eau des pores et onde d'écoulement
n'ont pas étre pu prises en compte dans le
modéle, faute de données sur I'importance de
Ces processus.

Il ressort également de la fig. 5 que les
phénoménes observés dans la Glatt au cours de
I"orage du 10 juillet 1981, étaient dus en grande
partie 4 des processus intervenus lors de la
période précédente de temps sec. Les charges

de particules provenant de la resuspension et les polluants 1iés aux particules
peuvent étre beaucoup plus importants que les charges déversées dans les
eaux durant P orage par le biais des stations d'épuration et des évacuations de
trop-pleins, La fréquence de I'alternance entre les périodes de sécheresse et
de pluies s averent donc un facteur d”influence important pour la qualité de
"eau par temps de pluie. En résumé, on peut constater que le présent modéle
pour le transport de particules a parmis une analyse satisfaisante des données
recensées dans la Glattau cours d un orage. Les calculs effectués al’aide d’un
modele ont également livré des hypothéses qu'il conviendra de vérifier par
des expériences, sur les sources, les flux massiques, le type et la répartition
des particules dans la Gilati. Le rdle, joué par les particules, de support de
polluants, peut donner une grande importance 2 leur dynamique pour la
qualité de 1’eau dans une rivigre. Dans la discussion sur les effets des mesures
prises dans le bassin versant i propos de la qualité de 1’ eau par temps de pluie,
il faudra teair compte des processus intervenus par (emps sec.
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1 lNrRooucnorv

Tandis qu'en Suisse, nous POUVONS NOus
permettre le “luxe” de metire au premier plan,
dans |’exploitation des cours d’eau, des aspects
écologiques et idéels, la situation A Péchelle
planétaire se présente différemment. En parti-
culier dans les pays en voie de développement
(PVD)", olt vivent aujourd’hui les 3/4 de la
population mondiale, les riviéres constituent
un centre d'intérét majeur en raison de leurs
exploitations diverses, comme le déclarait Pa-
rakrama Bahy, le Grand Roi du Sri Lanka du
128 siecle: “Not a drop of rain shail flow to the

* L'expression “pays en voie de développement™
est emplovée dans cette article comme la meilleu-
re définition possible des payvs dont le revenu
natignal bre par an et parhabitani est bas (moins
de $600.-) et “moyen " ($600.- 46 000.-); celane
signifie pas gue ces pays connaissent un dévelop-
pement similaire et que les pays disposant d'un
RNB élevé ont atteint un nivean de développe-
ment enviable a tous les points de vue.

LES MULTIPLES EXPLOITATIONS DES RIVIERES
DANS LES PAYS EN VOIE DE DEVELOPPEMENT

RoLAND SCHERTENLEIB

tab. 1
Consommation d’eau dans divers secleurs (en pourcentages)
[1]
Ménage et Industrie Irrigation
artisanat
Monde entier i g 80
Etats-Unis 10 49 41
Ex-URSS 8 29 63
Royaome-Uni 23 76 ]
Espagne 7 22 72
Suisse 30 63 3
Argentine 9 18 73
Venezuela 37 4 59
Mexique 5 7 88
Turguie 7 9 83
Inde 3 4 93
Algérie 13 6 81
Ghana 44 3 54
Quganda 43 0 57
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tab. 2
Surfaces agricoles irriguées [2]
Surfaces agricoles Proportion de la
irriguées surface agricole
fen 1900 hal {en %]
Monde entier 250 200 17
Inde 55 GO0 i3
Chine 46 000 48
Pakistan 16 000 77
Mexigue 5300 21
Egypte 3200 100
Thailande 3200 16
Etats-Unis 19 600 10
Ex-URSS 21 600 9
ocean without benefitting man...”. Cet-  besoins en eau en Inde pour divers sec-

te attitude est compréhensible si 'on
songe qu’une grande partie de la popu-
lation des PVD vit dans des zones de
faible volume ou tout au moins irrégu-
lier, de précipitations. De plus,
aujourd’hui, dans le monde, plus ¢’1,2
milliards d’&tres humains ne disposent
pas d’un approvisionnement en eau po-
table suffisant en quantité et en qualité,

Le présent article traitera de I’impor-
tancerelativedes principaux typesd’ex-
ploitation ainsi que du clivage entre
urbanisation et industrialisation. La si-
tuation actuelle dans les PVD sera com-
parée avec celle du développement des
pays industrialisés.

2. luPoRTANTS TYPES D’EXPLOI-
TATIONS ET LEUR SIGNIFICA-
TION

2.1 Expioitation en vue de lirri-
gation de ferrains agricoles
D'un point de vue purement quantita-
tif, 'frrigation de terrains agricoles re-
présente le type dominant d’exploita-
tion de I’eau des riviéres (tab. 1). Les
proportions de I'eau utilisée dans le
ménage et I"artisanat, dans Pindustrie
et pour Pirrigation, peuvent varier con-
sidérablement selon les pays (avant tout
en fonction du climat et du degré d’in-
dustrialisation), cependant, dans le mon-
de entier, I’ utifisation de "ean & des buts
d'irrigation dépasse de loin les autres
types d’exploitation. Le tab. 2 montre
les pays aux plus grandes surfaces agri-
coles globales, qui bénéficient d'une
irrigation réguliére. 1l apparait que les
trois PVD Inde, Chine et Pakistan se
répartissent presque la moitié de la sur-
face agricole giobale irriguée. En Inde
seulement, environ 55 millions d'hec-
tares doivent &tre trrigués, ce qui cor-
respond & peu prés & un tiers de la
surface agricole globale de ce pays. La
fig. I montre le développement des

teurs depuis 1970 et elle indique les
prévisions pour les dix ans & venir. On
peut en conclure notamment gu’en ’an
2000, le volume des eaux de surface
nécessaires a |'irrigation égalera celui
del'écoulementtotal pouvant faire " ob-
jet d’une utilisation d’une ampleur con-
forme & des prévisions réalistes. Cela
signifie qu’a 1"avenir, I utilisation répé-
tée de I'eau ainsi que la réutilisation des
eaux usées prendront une imporiance
croissante.

2.2 Captage d’eau potable et
d’usage

Pour la survie directe et I"hygiéne de
larges couches de population, {"exploi-
tation des riviéres en tant que réservoir
d’eau potable occupe une place prépon-
dérante. Dans cet ordre d’idées, il con-
vient de rappeler qu’un pourcentage re-
fativement élevé de la population des
PVD n’a jusqu’ad aujourd’hui, aucun
accés & un approvisionnement en eau
potable répondant d des exigences mini-
males en matiére de quantité et de qua-
lité (fig. 2). Comme nous le savons,
environ la moitié de la population du
globe vit aujourd’hui dans les régions
rurales des pays en voie de développe-
ment. Parmi ces 2 658 millions d’étres
humains, selon les estimation, environ
1’670 millions (63 %) d’entre eux peu-
ventbénéficier d'un approvisionnement
en eau suffisant. Parmi la population
urbaine des PVD, seuls 1 088 millions
{82 %) disposent d’une eau potable suf-
fisamment slire. La référence n'est pas
ici la consommation d’eau (200-300
litres par jour et par habitant) selon le
calcul de bilan usuel pour les pays in-
dustralisés, mais “suffisant” signifie,
dans ce contexte, qu'au moins 40-50 1
d’eau sont 4 disposition par jour et par
habitant.

L’importance des riviéres pour e cap-
tage d’eau potable et d’usage continuera

de connaiire une forte croissance au
cours des prochaines années. Ce phéno-
méne est lié avant tout i 'urbanisation
fulgurante qui a touché presque tous les
PVD durant ces dernieres années (fig.
3). Alorsqu'en 1950, seulement 11 9o de
la population mondiale vivait dans les
zones urbaines des PVD, en 1985, ce
chiffre s’élevait déj 4 24 % et selon les
prévisions, en 2025, prés de la moitié de
I"humanité (env. 4 milliards de person-
nes) vivront dans les agglomérations
urbaines des PVYD. Cette évolution en-
traine notamment une hausse considéra-
ble des besoins en eau potable et d’usa-
ge. En conséquence, de nombreuse vil-
les, qui peuvent aujourd’hui encore
utiliserles nappes phréatiques pours’ap-
provisionner, dépendront d I avenir pour
une plus grande part ou exclusivement
des riviéres pour obtenir de ['eau pota-
ble. Outre le fait qu’aujourd hui déja, un
nombre considérable de villes des PYD
de plusieurs millions d’habitants tirent
leur eau potable et d'usage presque ex-
clusivement d’eau fluviale (par exem-
ple New Delhi, Shangai, Bombay}, on
peutciter de nombreus exemples dansle
monde de surexploitation des nappes
phréatigues, avec les conséguences dra-
matiques que I'on connait. C’est ainst
gu’a Manille, le niveau de la nappe
phréatique a baissé de plus de 120 m
depuis 1953; il se trouve aujourd’hui &
presque 100 m en dessous du niveau de
la mer. A la suite d'une surexploitation,
le niveaus de la nappe phréatique des
quelque 40'000 sources de la région de
Pékin diminue de | 4 3 m par an. Le
méme phénoméne se répéte i Mexico-
City, Lima et d"autres villes. Dans les
villes cétigres, telles que Dakar, Jakarta,
Lima, Manille, Bangkok, ia chute du
niveau de la nappe phréatique provoque
une infiltration d’eau de mer, et donc
une hausse de la teneur en sel dans les
eaux souterraines, de telle sorte qu’elles
ne peuvent pius guére servir comme eau
potable.

Cette situationentraine de graves con-
séquences sur e plan financier pour les
villes et les pays concernds, car le traite-
ment des eaux fluviales est plus difficile
que celui des eaux souterraines. Ceci
d’autant plus que dans ces villes, des
charges polluantes considérables sont
déversées dans les cours d'eau avec les
eaux usées communales et industrielles.

2.3 Exploitationdes riviéres pour
P'évacuation des eaux usées
communales et industrielles

Comme nous le savons, la majeure
pariie de Feau potable et d'usage est
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fig. 1 Répartition de la popuiation mondiale et proportion

Evolution du besoin en eau en Inde pour divers

secteurs

évacuée sous forme d’eaux usées. Cel-
les-ci sont en général déversées dans les
eaux de surface et selon les mesures
prises dans ce domaine, des probiémes
de pollution plus ou moins sérieux sur-
gissent. Un modele conceptionne! per-
met de décrire comme suit 1'évolution
historique de la pollution des riviéres
(6%

Dans une premiére phase (fig. 4; point
A), les modifications de la riviére sont
encofre peu importantes et I’augmenta-
tion de la pollution dépend directement
de celle de la population. Cette situation
s'applique avant tout & des sociétés a
caractére rural. Dans une deuxigme pha-
se {A-B), on assiste & une hausse expo-
nentielle de la pollution i Ia suite d'une
industrialisation. Selon le type et 'am-
pleur des mesures prises pour lutter con-
tre ce phénoméne, on parvient & une
évolutiondutype C1,C2ou C3. Dans le
cas de C1, aucune mesure n'a été prise,
dans celui de C2, on a recouru 4 des
mesures limitées, et des mesures supplé-
mentaires permeitent d’atieindre le point
C3. Seules des mesures plus extrémes
garantissent la possibilité d’atteindre le
champ D. Lalégislation suisse en matig-
re de protection des eaux a défini le
domaine D (état semi-naturel) comme
un objectif de qualité pour les cours

_ d’ean. )

Sur ia base de ce modéle simple, nous
allons démontrer les principales diffé-
rences entre les pays actuellement in-
dustrialisés du Nord, les pays connais-

de la population des pays en voie de développe-

ment avec un approvisionnement en eau “assuré”,

sant un processus d’industrialisation ra-
pide (pays-seuils) au Sud, et les pays les
moins développés sur le plan économi-
que. Ladifférence principale réside dans
le dérouiement chronologique de 1'ap-
parition des problémes dus & divers ty-
pesde poliution (fig. 3). Onsaitque dans
les pays industrialisés actuels, les pro-
bigmes de protection des eaux en raison
des déversements ménagers ne se sont
révélés clairement qu’a la fin du siecle
dernier et avant tout au début de ce
siécle. Laconstruction de stations d'épu-

ration mécaniques a permis tout d’abord
d’infléchir la courbe de croissance ex-
ponentielle. Toutefols, seule la cons-
truction de stations d’épuration méca-
nico-biologiques a amené un renverse-
ment des tendances. A I'heure actuelle,
en Suisse, dans le domaine des substan-
ces alsément dégradables, nous appro-
chons du champ D de la fig. 4. Au cours
de la premiére moitié de ce siécle, les
premiers problémes de protection des
gaux surgirent 2 propos des déverse-
ments industriels. Dans ce secteur éga-
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Evolution de la population mondiale
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Modéle conceptionnel sur I'évolution de Ia pollution des eaux

lement, on a pu infiéchir la courbe de
croissance exponentieile, et méme opé-
rer un léger renversement des tendances
en construisant des stations d’épuration
pour les eaux usées industrielles d’une
part et d’autres part en recourant i des
mesures internes dans le cadre des ex-
ploitations. On connait également bien
Pévolution de [a situation du phosphore
en Suisse: grice i des étapes de traite-
ment plus poussées dans les stations
d’épuration et grice 4 'interdiction des
phesphates, nous sommes parvenus, dans
les années 70 et 80 i stopper "accroisse-
mentde [acharge de phosphore et méme
i obtenir un recul.

Comparons & présent la situation ac-
tuelle en Suisse ou dans d’autres pays
industrialisés avec celle des pays PVD
connaissant un processus rapide d’in-
dustrialisation: nous constatons que
ceux-ci rencontrent en méme temps (en
I’'espace de 20-30 ans) tous les proble-
mes évogués plus haut, sous une forme
aigué. Comme nous le verrons au pro-
chain chapitre, dans 1’ensemnble, le de-
gré de pollution des grands flenves des
PVD n’a pas encore atteint un niveau
alarmant. Toutefois, la situation pous-
rait changer rapidement, si les mesures
nécessaires ne sont pas prises. Une in-
tervention s'avére indispensable dans le
domainede! épuration des déversements
communaux aussi bien qu'industriels.

2.4 D’autrestypes d’exp.’oitations
importants

L exploitation des cours d’eau pourla
production de courant électrique etcom-
me voies de transport joue égalementun
réle important dans de nombreux PVD.
Cependant, un développement de ces
sujets dépasserait le cadre de 'article,
d’autant plus qu’il n’exercent qu’une
influence indirecte sur "approvisionne-
ment en eau potable (par exermple pollu-
tion du cours d’eau par les moteurs de
bateau).

3. QUALITE DE L’EAU DANS
CERTAINS COURS D'EAU
SELECTIONNES

Dans ce chapitre, nous comparerons
ia qualité de I"ean de 40 cours d’eau auv
total (10 en Afrique, 14 en Amérique
fatine, } I dansle Sud-Est asiatique, Inde
comprise, 5 dans le Pacifique Quest,
Chine comprise} avec la qualité de 'eau
des cours supérieur, moyen et inférieur
du Rhin [7}[8]. Les données indiquées
correspondent & des valeurs moyennes
et les stations de mesure ne se trouvent
en général pas direciement en aval des
lieux de déversement. Autrement dit,
des concentrations tres élevées de pol-

senteffectivement dans certains endroits.
Parmi les cours d’eau sélectionnés,
certains présentent des faibles débits
moyens (100-200m%Ysec), d’autres des
débits moyens deplus de 10000 m3/sec)
(fig. 6}. Les températures de ces cours
d’eau varient presque exclusivement
entre 20 et 30 degrés; il s’agit donc de
rivieres de régions tropicales.
Sil'onconsidére lateneur en oxygéne
ou la demande biochimique en oxygéne
(DBO3) (fig, 6), on constate qu'a part
quelques exceptions, la situation 3" ave-
re satisfaisante. Cetie constatation peut
surprendre lorsqu’on considére d’une
part les densités élevées de population et
d’autre part l'inexistence de stations
d’épuration dans la plupart des PVD.
L’explication la plus vraisemblable de
ce phénomene est que seule une partie
infime des villes des PVD posséde des
réseaux de canalisations. D'aprés une
statistique publiée récermment par"ONU
[5], plus de 30 % de la population urbai-
ne des PVD ne dispose d'aucune instal-
lation d’évacuation des matieres féca-
les, sans parler d"un raccord au réseau.
Selondes estimations, les matigres féca-
les de plus de 85 % de la popuiation
urbaine des PVD sont “évacuées” sur
place (latrines) et ne parviennent donc
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Evolution chronologique de Ia pollution des eaux dans divers types de

pays
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que trés partiellement dans les cours d’eau. Une extension supplémentaire des
réseaux de canalisations modifierait radicalement cette situation, en I'absence de
construction et de mise en service simultanées de stations d’épuration correspon-
dantes. On peut se demander d’ailleurs si les fonds nécessaires A ces travaux
pourraient étre réunis. '
Dans tous les points d’observation, on a mesuré une concentration élevée A tres
élevée de coliformes fécaux, ce qui indique que presque toates les rivieres sont
contaminées par des matieres fécales {fig. 7). Personne ne s’en étonnera sil'on

m3/sec
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fig. 6
Debit moyen, température, saturation d’oxygéne et besoin biochimi-
que en oxygene de cours d’'eau sélectionnés

considére qu’en |"absence d’installations
adéquates d'évacuation, les berges des
rivieres sont des lieux de défécation privi-
légiés. A cause de cette contarninaiion, les
eaux fluviales doivent étre traitées dans
les régions rurales, avant de pouvoir étre
utilisées comime eau potable.

Les concentrations mesurées de métaux
lourds fournissent des résultats intéres-
sants {fig. 8). I} apparait clairement ici,
que des concentrations trés élevées ont été
mesurées dans les pays d” Amérique latine
et d’ Asie connaissant un processus rapide
d’industrialisation. Comme les valeursin-
diquées représentent des concentrations
totales (dissoutes et particulaires), il est
toutefois difficile d'évaluer I’ importance
au niveau écologique de ces valeurs éle-
vées, Elles démontrent également avec
certitude que des volumes considérables
de déversements industriels soat achemi-
nés dans les cours d’eau sans épuration
préalable.

4, EXIGENCES PRIORITAIRES ET
MESURES REQUISES

Surbase delasituation décrite plus haut,
les mesures suivantes s’ avérent prioritai-
res dans les domaines de 1'approvisionne-
ment en eay, de I épuration des eaux usées
et de la protection des eaux:

4.1 Dans les aggiomérations urbai-
nes '

e En vue de la croissance exponentielle
des villes et de la surexploitation, par-
fois démesurée i 'heure actuelle, des
eaux souterraines, une meilleure ges-
tion des ressources en eau existantes
{eaux souterraines et de surface), orien-
tée sur les besoins & moyen et & long
terme, est absolument indispensable.
Ces mesures comprennent également
une politique de tarifs afin d’encoura-
ger les économies d’eau dans 'indus-
trie.

sz 1.'épuration des déversements indus-
triels doitavant tout progresser. En plus
de considérations d’ordre écologique,
cette étape représente une condition
sine qua non i une possibilité future de
traitement, économiquement rentable,
de V'eau des riviéres afin de la rendre
potable. A cause d’une forte pollution
occasionnée par les déversements in-
dustriels, ia ville de Shangaiaparexern-
ple été contrainte de déplacer a grands
frais ses stations de captage toujours
plus en amont du fleuve.

ez ne construction immédiate de réseaux
étendus de canalisations dans les villes
des PVD, n’est pas uniquement peu
souhaitable & cause de coilts énornmes,
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mais aussi en raison de I’ augmentation considérable
de lapollution dans les cours qui en résulterait. Voila
pourquoi, il faudra promouvoir le développement et
Y"application de solutions alternatives i la concep-
tion occidentale traditionnelle des évacuations des
eaux usées des agglomérations.

4.2 Dans les zones rurales

¥ A ce propos, le probléme consiste 3 déterminer
quelles mesures simples permettent de traiter P'eau
fluviale pour la transformer en eau potable d’une
hygiéne suffisante. Il conviendra de viser avant tout
le développement ainsi que "application de techno-
iogies simples de traitement, adaptées d’une past
aux possibilités trés limitées des villageoiset d"autres
part aux fortes fluciuations de concentrations de
matiéres en suspension dans les cours d’eau tropi-
CAaUX.
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fig. 7
Conceniration de bactéries coliformes fécaux.
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5. ROLE ET contrisution pE L' EAWAG

Les connaissances interdisciplinaires étendues de 'EAWAG lui
permettent d’apporter une contribution non négligeable au dévelop-
pement d'éléments de solutions aux problémes des PVD. Son action
ne sera toutefois efficace que si ses collaborateurs acceptent de se.
familiariseren détail avec des conditions-cadre souvent trés différen-
tes {économiques, climatiques, socio-culturelies). Cette flexibilité
représente naturellement aussi la raison d’étre d’une discipline spé-
cialisée (“Approvisionnement en eau et assainissement dans les pays
en voie de développement™) 4 'EAWAG, qui ne se préoccupe
pratiquement que des problémes concernant les eaux, les écoule-
ments d’eaux usées et de déchets dans les PVD. Le groupe collabore
étroitement, d'une part avec des organisations propres des PVD, et
d’autre part avec des organisations de développement bilatérales et
mutltilatérales qui travaillent dans Ie domaine de 1’eau.

L’activité du groupe se concentre avant tout sur les technologies
appropriées et simples de traitement de I’ eau potable dans les régions
rurales. Dans ce contexte. des collaborateurs de 'EAWAG ont
entrepris une ¢tude scientifique sur les préfilires a flux horizontal et
ont perfectionné le modéle. Ce procédé permet de réduire, sans
employer de produits chimiques, la teneur de mati®res en suspension
dans une eau brute, de fagon & pouvoir traiter ensuite 1'eau dans un
filtre lent sur sable pour obtenir une eau potable de qualité bactério-
logique irréprochable. Dans le cadre d'un autre projet, nous éudions
actuellement les possibilités de traiter Veau polluée par des bactéries
griice au rayonnement solaire.

Dans un autre point fort parmi nos activités, le groupe se penche sar
des questions d’hygiéne relatives 4 1a réutilisation des eaux usées et
des matigres fécales dans 'agriculture. En étroite collaboration avec
I’Organisation mondiale de ia santé (OMS) et de ' Institut tropical de
Londres, des nouvelles directives pour faréutilisation des eaux usées
ont été établies surla base d’études épidémiologiques. Les directives
précédentes ne se fondaient jusqu’ici que sur des risques théorigues,
et elles imposaient de telles restrictions, qu’elles interdisaient la
réutilisation des eaux usées dans de nombreux pays ou elles o' étaient
simplement pas respectées. En conséquence, dans la pratigque, i
arrive fréquemment dans les PVD que des eaux usées brutes et des
matigres fécales soient utilisées, sans aucune mesure de prudence,
dans I"agriculture et ta pisciculture.

Le groupe se charge également d’examiner les alternatives possi-
bles & la notion traditionnelie de Pévacuation des eaux usées des
agglomérations au moyen de canalisations A transport hydraulique. }i
s’agitici avant tout de déterminer la meilleure maniére d’évacuer sur
place les matiéres {écales sans menuacer la nappe phréatique ou si et
comment les eaux usées contenant des matiéres fécales peuvent et
doivent éire séparées des caux usées “grises” de lavage. Il §’agit
également de développer des concepts pour la gestion intégrée des
déchets communaux solides et liquides.

Pour traiter ces questions, le groupe travaille en étroite collabora-
tionavecd’autres sections de 'EAWAG. Les projets sont financésen
grande partie par la Direction de la coopération au développement et
de I"aide hurnanitaire (DDA) et par d’autres organismes étrangers de
soutien extérieur.
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