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Andreas Frutiger

Fig. I .
Les cours d'ean naturels ont besoin de beancoup despace. Afin de gagner du rerrain er de juguler le risque d'inondation, pratiquement tous les grands
cours d'eat de Suisse ont #€ rectifiés er endigués (& gauche: la Warme Sense prés de Plaffeien; & droise: la Thur prés de Istighofen).

Andreas Frutiger

Les cours d’eau ont besoin
de se sentir a l'aise!

Aujourd’hui, la qualité de I'eau de nos riviéres est certes acceptable,
mais nos cours d'eau sont pour la plupart surexploités et présentent
une morphologie fortement appauvrie. Depuis quelques années, la
législation relative & la protection de I'environnement s’est renforcée.
On mentionnera notamment la loi sur la protection de I'environne-
ment, la loi sur la protection des eaux, la loi sur la péche et la loi sur la
police des eaux. Cette nouvelle Iégislation permet de remédier a la
situation en prenant des mesures de protection globales et équilibrées
tant du point de vue écologique qu'éconormique. '

Situation initiale:
état actuel de nos cours d'eau

La Suisse est un pays ol l'eau ne
manque pas: la hauteur annuelle des
précipitations arteint environ 15 m.
Ces ressources d'eau constituent un
immense potentiel énergétique qui n'a
guere été-exploité jusqu'a la fin du 19e
sitcle, mis 2 part les moulins et les
scieries. Dés le débur de ce sigcle en
revanche, plus de 430 usines hydrau-
liques d’une capacité de production
supérieure & 300 kW et d'innombra-
bies installations de taille plus modeste
ont été construites [1].-Aujourd’hui, le
potentiel économiquement exploitable
des ressources hydrauliques est large-
ment épuisé, En conséquence, la Suisse

ne compte pratiquement plus aucun
cours d'eau d’une cerraine importance
dont le débit ne soit pas influencé par
I’exploitation de 'énergie hydraulique.
Cette exploitation va méme jusqu’a
Passtchement total, ce qui équivaut a
une destruction compléte des biotopes
aguatiques. . .
Longremps aussi, ces ressources
d’eau ont représenté une grave menace
pour les habitants, qui ont dés loss tout
fair pour sen protéger..La croissance
démographigue a nécessité 'extension
des zones tant agricoles quurbaines.
Afin de répondre & ce besoin et de
juguler simuleanémentle risque d'inon-
darion, toutes les gran&es rivieres de
Suisse, qui occupaient & I'origine beau-
coup plus de place, ont été recrifides et
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Page de couverture
Mesurant de B & 10 mm de long, le Niphargus
est une espéce de puce d'eau vivant dans les
raux souterraines. A instar de tous les orga-
nismes vivant en permanence dans les eaux
souterraines, cet organisme ne dispose
d’aucun organe visuel et n’a pas de pigment,
et pour causa: les rayons du soleil ne parvien-
nent jamais daps son biotope.
Les espiees qui restent toute leur vie dans les
esux scuterraines se distinguent par un méta-
bolisme ralenti, une durée de génération plus
longue, une activité de reproduction moindre
ainsi que par des stratégies nutritionnelles
différentes de celies des espéces apparentées
vivant a |'air libre, Cette adaptation aux condi-
tions de vie dans les eaux souterraines rend
- les organismes concernés plus sensibies aux
- perturbations écologiques telies que pollution
. brganigue exagérée résultant de l'infiitration
- des eaux de surface. Pour en savoir davantage
-5ur Pétude des eaux souterraines, voir page 10.
Cliché: Matthias Brunke, doctorant 3 'EAWAG.

Santeé?

Pourquoi done toutes ies questions
touchant 4 I'eau nous fascinent-eiles?
Certes, il existe des organismes qui
peuVent vivre sans oxygéne, mais il
n'y en a pas qui vivent sans eau. 'eau,
c'est aussi le jouet de tout ie monde,
grand ou petit, Est-ce dong le role vital
de I'eau qui |z rend si fascinante?

Sous nos latitudes, if est encore per-
mis de boire "'eau du robinet, dont en
moyenne 80% proviennent des eaux
souterraines. Selon la région, cette
eau est mélangée a Feau de lac.
Matheureusement, tant les eaux
souterraines que les eaux de source
demeurent exposées aux émissions
de substances-traces imputables aux
ménages privés, & 'industrie et a
I'agriculiure. Or, nous ne savons pas
vraiment comment ces nombreuses
substances chimiques interagissent et
quelles sont leurs répercussions sur
les arganismes. Et si elles nous por-

_taient atteinte & la longue?

Les moyens technigues mis en ceuvre
pour garantir une eau de qualité
irréprochable se dé'veloppent st ren-
cheérissent 4 vue d'oelil, chez nous
aussi, A 'heure qu'il est, 70% de notre
eau potable ne subit aucun traitement

‘ou traverse seuiement un étage de

traitement. Mais les 30% restants
doivent suivre un traitement a plu-

sieurs étages, ce gui renchérit consi-
dérablement le prix de 'eau potable.
C’est pourquoi, dans tous les pays, les
raisons financigres et écologiques
rendent indispensable la recherche de
nouvelles formes de gestion de «For
bleun, '

Seule une opinion publique informeée,
avertie et engagée sera a ia hauteur de
cette difficile tache. Voila pourquoil
|"aimerais attirer toute votre attention
sur I'importance de I'eau, sujet auquel
sont consacrées les pages qui suivent.

Savigz-vous que les eaux souterraines
fourmillent d'organismes? Regardez la
page de titre! Comme ces eaux inter-
agissent en de nombreux endroits
avec les eaux de surface, elles peuvent
abriter des microorganismes et des
petits animaux peu exigeants. D'autres
organismes tels gue larves d'insectes
par exemple osent descendre dans

les eaux souterraines pour en revenir
ultérieurement.

La recherche sur les eaux soulerraines
comporte encore certaines lacunes
interdisciplinaires qu’il s'agit de
cambler. Un des articles esguisse la
marche & suivre en présentant les
programmes prioritaires de recherche
menéds a 'EAWAG pour ia protection
et Iz gestion des eaux souterraines.

Le cycle de 'eau se caractérise par
d'innombrables interconnexions, ce
qui refléte bien la complexité des
espéces sains, faits pour vivre.

Economiser ['eau, ¢c’est ménager les
ressources. A ia santg des cours
d'eau!

Diana Hornung
Redactrice a I'Etat-major de direction




Les cours d'eau ont bescin de se sentir 3 I'aisel

Mbrphologie des cours d’eau:
les cours d'eau intacts ont
besoin d'espace!

Les crues record de ces dernieres années
nous ont enseigné que les ouvrages de
protection ne suffisent pas 2 eux seuls
pour prévenir les risques d'inondarion.
On auraic plutdr avanrage i éumblir
un rapport équilibré entre les intérérs
écologiques et les intérérs économi-
ques, c'est-a-dire entre les objecrifs de
la protection de la nature, les ouvrages
de protection et les mesures d’aména-
gement, notamment au titre de Pamé-
nagement du terzitoire. Aujourd'hui,
cette vérité est généralement admise
et 2 méme été concrétisée dans Iz loi
[p-ex. 5, G). Par ailleurs, la loi sur la
protection des eaux interdit la mise
sous terre et soumet |'endiguement des
cours d'eau 2 de strictes conditions,
Ainsi, la législation actuelle permer de
réorienter complétement les méthodes
de protection contre les crues er de
génie hydraulique dans le sens d'un
meilleur équilibre écologique. Lespace
dont dispose un cours d’eau est parti-
culitrement important en mariere de
protection contre les crues. Plus on
restreint I'espace réservé au cours d'eau,
plus les ouvrages de protection requis
sont considérables et les conséquences
écologiques qui en résultent négatives.
‘En revanche, si I'espace dont dispose le
cours d’eau peut écre inondé sans grand
dommage, le risque de crues s'en trouve
nestement réduit. La surproduction

agricole, qui nous oblige a4 convertir
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une certaine parr des rerres agricoles
en cultures extensives, favorise une
évolution dans ce sens. Si on réussit
3 aménager certaines de ces surfaces
de compensation écologique en zones
ampon et & créer ainsi des zones
d'inondation le long des cours d'eau,
on obtiendra des solutions progressistes
et écologiguement précieuses. A cet
effet, Uinterdisciplinarité doit interve-
nir davantage dans les projets d’aména-
gement hydraulique et leur réalisation

doit ére envisagée de maniére globale.

Qualité de l'eau:

faut-il aller plus loin dans
I'effort économique pour une
meilleure évacuation des
eaux?

A quelgues exceptions prés, on peut
admertre que, du c6té de Pévacuation
des eaux, toures les mesures technique-
ment possibles ont d'ores et déja éié
prises pour assurer la qualité de 'eau
moyennant un . effort économique
raisonnable. Par conséquent, les pro-
blémes encore non résolus, noramment
la teneur en azote, les concentrations de

méeaux lourds, le déclin et I'appauvris-

sement de Uichthyofaune, doivenr éuwe
résolus avant rout grice  des solurions
prises & la source, c'est-a-dire du coté
des pollueurs. A ce propos, il convient
de souligner qu'il suffiraiv d’élargir le
corridor mis & la disposition du cours
d’'eau en plus de 'endiguement contre
les crues pour obtenir dans la plupart
des cas une amélioration de la qualité
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de I'eau. Ainsi, par exemple, des berges

‘suffisamment larges consttuent des

zones tampon efficaces contre 'apport
des substances nutritives et des micro-
particules provenant du délitement des
rerres agricoles adjacentes [7]. De plus,
fe cours d’eau se régénére plus facile-
ment lorsqu’il dispose d’un lit haure-
ment polymorphe. Une telle morpho-
logie apparaft naturellement lorsque
Peau n'est pas canalisée et qu'elle peuc
se frayer elle-méme son chemin dans
les limites d'un couloir donné,

Protection globale des eaux
et controlies des résultats:
passage obligé du futur

Retenons en conclusion que Pactueile
iégislation relative & la protection de
Penvironnement perme: de résoudre
les problemes hydrologiques grice a des
solutions acceptables tant du poing de
vue écologique qu'économique. Mais
le potentiel existant n'est souvent que
trop peu exploité. Le véritable enjeu
du furur consistera & inculquer Pesprit
de nos lois modernes aux responsables
cantonaux et communaux. Ceux-ci
seront ainsi amenés A surmonter les
obstacles administrarifs et politiques les
plus variés pour analyser les problémes
de manitre interdisciplinaire et globale
et trouver des solutions fructueuses. De
plus, le succks des mesures de pro-
tection des eaux doit faire 'objer de
contrdles ciblés permettant de corriger
et d’optimaliser, 'l y a lieu, les projets

Suite i la pm

Les preseriptions de la Ioi sur la protection des easws en maribre de débit résiduel ne
peuvent étre appliguées que lors du renouvellement des concessions. Or, les grandes
usines hydro-flectriques ont en majorité é1é construites apris la seconde guerre
mondiale. Compre tenu de la durée prdinaire des concessions, soit 80 ans, ces
installations pourront donc encore fonctionner pendant longremps durant le pro-.
chain millinaire sans étre astreinzes aswx nowvelles dispositions concernant les débirs

Le diagramme présenté ici illustre comment le nombre d'usines hydro-électriques
(graphigue de devant) ainsi que la puissance de production installéz (graphique de
derritre) encore non soumies asw dispositions relatives aw débit résiduel évolueront
0 ces prochaines soixante anndes. 53 wusines hydro-électriques représentant au toral
une puissance de 415 MW ont requ des concessions pour une durée illimitée. Le
présent diagramme ne tient compte que des installasions d'une puissance supérieure

2 300 BW Cest-a-dire des installarions tombant sous le coup des dispositions relatives
au débit vésidiel (chiffres sirés de {1]). )
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Cours d'eau mis
50us terre

T

Fig 2:

Pendant de nombreuses décennies, plns de 100 km de cours d'ean ant éf supprimés par année.
Lextraiz cartographique présenté ici, ilustre une sivmarion typique pour le Plateas suisse; pris de 36%
de tous le cours d'ean sont mis sous terre (secteurs mis sous terre = lignes hachurées en gris).

endiguées (fig. 1). Prariquement tous
nos paysages fluviatiles naturels et leurs
zones humides adjacentes ont ainsi dis-
paru au cours du siécle dernier. Qui-
congue a connu les paysages fluviariles
intaces du Groenland, de I'Alaska ou
de la Nouvelle-Zélande est 4 méme

"évaluer le déficit esthétique er cultu-
rel que représentent ces aménagements
pour nous — et surtout pour les généra-
tions futures. Le fait que ces terres ont
été sacrifiées au nom d'un objectif se
révélant de plus en plus illusoire, soit la
prévention des crues, rend tout parsi-
culitrement songeur.

Cette imposante correction des eaux
a occulté ce gu'on pourrait appeler la
«mort des ruisseawx», une évolution
dont Popinion publique n'a guére pris
conscience. De nombreux ruisseaux
ont éié rectifiés, voire mis sous terre,
parce que leur cours empéchait la cons-
truction d’une maison, [aménagement
d'une rue ou l'exploitation mécanisée
d'un champ (fig. 2). Noue réseau
hydrographique a ainsi diminué d'une
centaine de kilometses par année pen-
dant plusieuss décennies {2, 3].

Paralltlement 2 la croissance démo-
graphique, les exigences en matiére
de consommation et de confort ont
augmenté, ce qui a enttainé une pollu-
ton croissante des cours d'ean. Les
premitres dispositions légales relatives
3 la prorection de la qualité de I'eau

4

datent de la fin du sitcle passé déja.
La premiégre loi relative 4 la protection
des eaux, intitulée loi fédérale sur
la protection des eaux contre la pollu-
tion, n'est toutefois entrée en vigueur
quau ler janvier 1957. Son succes
est impressionnant. Depuis son intro-
duction, la Suisse a investi quelgue
40 milliards de francs pour I'évacuation
des eaux usées, Aujourd'hui, pratique-
ment toutes les grandes sources de pol-
lution ponctuelles (industrie, artisanac
et ménages; sont relides 3 un réseau
d’égouts et & une station d'épuration
des eaux. Par ailleurs, la teneur en
oxygene et en phosphates de la plupart
des rivieres et des lacs est & nouveau
satisfaisante, voire bonne. En revanche,
la pollution des cours d’eau imputable
a des sources diffuses {comme le lessi~
vage de l'azote et des pesticides prove-
nant des terres agricoles ou Iz pollution
dorigine armosphérique) n'est pas
résolue. Ainsi, par exemple, la concen-
tration en azote continue d'augmenter
depuis des années dans la plupart des
courss d'ean. La valeur limite admise par
la loi n'est certes pas (encore) trop sou-
vent dépassée, mais la tendance actuelle
est 2 la hausse, de sorte que la situation
mérite une attention accrue.

Ce bref tour d'horizon permet de
voir que le développement de la Suisse
et I'exploitation toujours plus grande
des ruisseaux er des riviéres ont porté

de graves arreintes 2 Péquilibre hydro-

logique de nos cours d’eau. En dépit |
des multiples interconnexions entre

toutes ces influences, il convient de

les distinguer selon trois domaines, &

savoir le débit, la morphologie et

fa qualitd de l'eau. Cerre structure

concepruelle permer de mieux esquis-

ser les solutions d’avenir.

Débit résiduel ou kilowatt-
heures: telle est la question!

La révision du 24 janvier 1991 de la loi
sur la protection des eaux naurorise
désormais les prélevemnents dans les
cours d'eau qu'a la condition de laisser
au cours d’eau un débit résiduel conve-
nable. Par «convenable», on entend un
débit résiduel qui résulee de Iéquilibre
entre les objectifs écologiques de la loi
(sauvegarde des biotopes narurels er
des eaux piscicoles, etc.) et les intéréts
d’exploitation (notamment pour la
production d'électricité ou Virrigation).
Trés progressiste, cette réglementation
donne une forme concrere aux objecsifs
écologiques. Mais, er c'est 1a que le béc
blesse, elie ne peut pas étre appliquée
aux concessions qui ont encore été
délivrées sous 'ancienne loi sur la pro-
tection des eaux (soit avant novembre
1991), laquelle autorisait {'exploitation
totale des cours d’eau. Er comme les
concessions ont, dans la plupart des
cas, une durée de 80 ans, les cours d’eau
de montagne asséchés resteront encore
une triste réalité de notre paysage alpin
pendant une bonne partie du siécle
prochain (fig. 3). Si les exploitants des
usines hydrauliques renoncaient de
leur propre chef 2 utliser compléte-
ment les volumes d’eau concessionnés,
il serait évidemment possible de resti-
tuer & ces cours d’eau un érat sconvena-
ble» avant I'échéance des concessions.
Tourefois, cette hypathése n'a guére de
chance de se réaliser, érant donné que
le programme national «Energie 2000»
a — faut-il le rappeler — pour objectif
d’augmenter la production des énergies
renouvelables. I est donc particuliére-
ment important qu'on prévoie i l'ave-
nir un débit résiduel convenable lors
du renouvellement des concessions.




Durabilité; étiquette sans contenu ou notion concrate?

pouvons certainement qualifier de du-
rable la revitalisation d’un cours d’eau.
Un écosysteme fluviatile fonctionne de
maniére «durables dans la mesure od
les espéces animales er végérales qui y
vivent peuvent se reproduire naturelle-
ment. Cette fonction écologique fait
d'ailleurs partie des exigences stipulées
par la loi du 24 janvier 1991 sur la
protection des eaux (art. lex, lettre ¢, d,
e, h). Dans ce qui suit, je définirai la
«durabilité» au sens restreint comme
érant ce qui est réalisable ou réalisé 2

Péchelle 1:1. Utilisé dans rout autre'
sens, ce terme nest qu'une emquct:e

vcrbale ou écrite sans contenu.

Destruction durable des
cours d'eau

Depuis e début du siecle passé, les

affluents du lac des Quatre-Cantons
font objer d’une intense exploitation
humaine ec subissent des aménage-
ments conséquents [4, 5], Certe situa-
tion est la méme dans toure fa région
alpine et est particuliérement accen-
tuée dans les zones du Plateau suisse
ot Pexploitation agricole ou I'habirat
sont trés concentrés. Létude susmen-
tionnée analyse dans le déuil ['impact
des mesures techniques sur les perits
organismes et I'ichthyofaune dans un
certain nombre de ruisseaux et de rivié-
res. Les résultats de ces recherches sont
présentés de maniére synoptique dans
le rapport annuel 1994 de FEAWAG
{2]. En'résumé, on peur dire que les
écosysternes fluviatiles sont «durable-
ment» (cette fois-ci au sens premier du
terme)} détruizs par les ouvrages d'amé-
nagement et de production d’électri-
cité, Parmi rous les exemples présentés
dans I'étude, nous avons choisi les deux
‘cas représentatifs suivants.

Qu’en est-il de la pratique?

P}emiar cas:

Plaine de la Reuss [canton d'Uril

Vers le milieu du 19e siécle, le cours
inférieur de fa Reuss et le delia qu'elle
forme dans le lac d'Uri ont été soumis
3 d’imporrtantes corrections, & linstar
des autres plainek fluviales en Suisse.

A Tépoque, il sagissait de dominer
les épidémies de malaria et de mieux
endiguer les inondations afin de pou-
voir cultiver les plaines drainées ([7, 8};
fig. 1). Tout récemment, la Reuss a
acquis une mauvaise réputation lors

des ‘crues de 1987 qui ont provoqué’

des dégars considérables [9, 10]. A la
suite de ces événements, un nouveau

_plan de protection contre les crues a écé

mis sur pied. Certaines des mesures
prévues sont d'ores et déja réalisées
alors que d'autres sont en cours de
planification. Si on regarde la densicé
des exploitations par le train, la route,
P'habitat, I'agriculture er la production
d'énergie, force est de constater qu'il
n'est plus gutre possible de revialiser
en profondeur le cours inférieur de la
Reuss. Nous ne pouvons pas inverset
a marche du temps! On 2tout de méme
essayé d’aménager le deita de maniére
aussi naturelle que possible [11]. Len-
treprise qui en exploite le gravier a
dépensé & cer effer plusieurs millions
de francs.

Quere le projet relatif an delea, il
existe également un projer de revita-
lisation des petits cours d'eau dans

" la plaine de Iz Reuss. Il s'agit de rena-

turaliser plusieurs petits ruisseaux, en
particulier le canal du Giessen. Du
point de vue de la protection des eaux,
on peut qualifier la situation de posi-
tive {tableau 1). Premigrement, les res-
sources financiéres 4 disposition sont
relativement grandes. Lusine électri-
que d’Amsteg; qui a l'intention de ren-

forcer l'exploitation hydro-élecrrique
de la Reuss, a versé 2 millions de francs
comme compensation pour les attein-
tes  Vichchyofaune. De méme, 'Office
cantonal du génie hydraulique a versé
5 millions de francs & titre de compen-
sation pour ses projets d endiguement.
Deuxitmement, la N2 et la furure
NLEA sont deux voles de communi-
cation dont l'effer global sur Penvi-
ronnement est considérable, d’otr une
certaine pression politique responsable
de laccueil favorable réservé par la
population aux intéréts de la protec-
tion des eaux. Toutefois, 'exemple du
Giessen montre bien 3 quel point les
possibilités de revitalisation peuvent

- gtre en réalité limitdes. La renatura-
- lisation d'un cours d’eau nécessite

beaucoup d'espace. Or, le sol fair partie
des biens dont on ne peut disposer 4
volonté, que ce soir pour des raisons
d’ordre polidque ou juridique. Il n'est
donc pas possible de créer de larges
zones alluviales ni de laisser au cours
d’eau la possibilité de se frayer naturel-
lement un cours sinueux. Néanmoins,
des couverts végéraux alternants seront
réalisés de méme que des zones tampon
continues.

Deuxiéme exempie:
Sarner Aa [canton d'Obwaid)

En comparaison, le cours inférieur de
la Sarner Aa se trouve dans une situa-
tion bien plus intriquée — qui appelle
un jugement certes moins positf (ta-
bleau 1). Jusqu' une date trés récente,

Sujet/ Prableme Canton d'Uri

Revitalisation de |z Heuss,
de son delta, du Giessen, elc.

Canton d'0bwald

Revitalisatior de la Sarner Aa —
Staderried

Attemtes 8 I enwronnement

ccmséquentes
3pn;JuIatt0n m Hive

gmves en pame résnfus

targement assuré
‘Soitien etconseil:

petites & moyennes

réafisation piuit hésitante.
grave probleme
ide fondamental

Tab. 1

La prareman des canx dans les cantons d'Uri et d'Obwald: des prémisses dy ﬁra’nm




EAWAG NEeWS 41 F, Novembre 1996

Jiirg Bloesch

Durabilité: étiquette sans contenu
ou notion concrete?

Jiirg Bloesch

Tout le monde parle de «durabilité», du moins depuis le Sommet
de Rio de 1992. Mais que peuvent faire les chercheurs pour contribuer
activement & la protection durable des eaux? Si 'EAWAG entend
proposer des solutions vraiment «durables», il faut qu’elle abandonne
la tour d’ivoire dont s'est entourée la science.

Introduction

La question de Ja «durabilité» a fair
I'objer d'une série de séminaires inter-
nes a I'EAWAG duranrt le semestre
d’hiver 1994/95. Tres variés, les ex-
posés tenus dans ce cadre traitaient
d’aspects tant régionaux que globaux
et regroupaient des disciplines aussi
diverses que la physique, la chimie, la
biologie, I'écologie humaine, I'évacua-
tion des eaux urbaines, la cybernérique
et les arts. Entre autres sujets, on notera
étude consacrée a la protection des
eaux dans le bassin hydrologique du lac
des Quatre-Cantons [1]. Cette érude
fait d'ailleurs 'objet d'une présentation
succincte dans le rapport annuel 1994
de PEAWAG [2]. J'aimerais ici prendre
la réalisation de certe érude comme

exemple pour tenter de montrer com-
ment ramener le débart sur les modéles
de durabilité, souvent trop théoriques,
au niveau concret des problémes envi-
ronnementaux auxquels la Suisse se
trouve réeliement confrontée.

Définition de la durabilité

1l va de soi que chacun peur définir a
notion de durabilité & sa manidre, Dans_
le langage quotidien, «durable» signi-
fiait normalement «persistant, tenace,
efficace» [3]. Au sens général, on entend
désormais par «durabilité» «'exploi-
tation durable de nos ressources», De
maniére générale, I'due humain ne
devrait pas exploiter les ressources
narurelles au-delt de leur pouvoir de
régénération. De ce point de vue, nous
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Rectification du cours inférieur de In Reuss (canal terminé en 1852, élargissement en 1868}, selon Albers Heim, siré de (1] La rectificarion et
Uendiguement ont supprimé un grand nombre de biotopes piscicoles [5]. A certe époque, le Giessen n'éiait pas encore canalisé ex érait directement relié
la Resess (lignes en traiv-1iflé). Suite & lexploitation du gravier alluvionnaire dans le delta, les rivages de lac d'Uri se sont drodés i rel point quien 1988, fe
canal savangair de pris de 400 m dans le lac. La revitalisation du Delta a permis de remédier dans une large mesure & cene sivuation,
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" quantitative, on aménage toujours plus

les cours d'eau, ce qui accélere la .

destruction de ces écosystémes. Erane
donné la haute flexibilité et le pou-
voir de sélection naturelle donrt dispose
la nacure, celle-ci est certes capable de
sadapter jusqu'a un certain point aux
changements écologiques. Mais il faur

encore que |'écre humain fasse preuve

de ménagement envers l'environne-
ment s'il entend sauvegarder les fonde-
ments essentiels de son existence. Il
vaut donc mieux protéger les cours
d’eau encore intacts que vouloir revi-
taliser des cours d’eau déja dérériorés,
Outre le fait que cette seconde solurion
est plis onéreuse, elle ne permer pas
de redresser tous les torts causés a fa
natuge. Les espaces disparues ne peu-
vent étre ressuscitées, quand bien
méme notre société a atteint un «haum
degré de développement er quelle soit
préte & engager les ressources finan-
citres les plus considérables qui soient.
Ewant donné ces considérations,
nous dressons fes théses suivantes:
® le ressort le plus puissant de I'action
humaine érant financier, c'est-a-dire
de narure économique, I'écologie a
roujours éré une réponse post quems,
puisqu'elle ne rapporte aucune plus-
value.
e Au niveau économique er poli-
que, il nous faut procéder de manitre
pragmatique. Le principe du pollueur-
payeur doit s'imposer 2 la longue.
@ Les solutions purement techniques
sont certes judicieuses pour résoudre
certains problémes particuliers, ‘mais
elles ne suffisent pas. I faur redistri-
buer les valeurs en renongant en fin de
compte au principe de la croissance
continue, ce qui revient de fait & accep-
ter I'idée d’une vraie durabilité. Si nous
n'y arrivons pas, la nature aura tot fait
de nous «remertre en boites.
© La nature est plus forte que I'érre
humain — pas seulement au sens rous-
seauiste, mais aussi an sens des grandes
catastrophes telles qu'inondations ou
tremblements de terre, etc. Les caras-
trophes naturelles s'inscrivent dans le
cycle de la régénération permanente.
Ainsi, par exemple, I'érosion des rives
crée des habitats variés pour les pois-

77| accélération des debits
* proes accentudes

= croissance démographique
* besoins toujours plus exigeants

» déboisement
» constructions
» colmatages des sols

* puvrafes de
; rotection contre

B85 Crues

» destruction des

bintopes

plantes/ petils
organismes/
poissons fetc,

+ ravilatization
= protection
{aménagement du teritoire) |

Fig. 3

+ llexibifité
« adaptation
« getection

» survie des espéces
| » recolonisation

Canses ex conséquences des aménagements des cours d'ean — un cercle vicienx,

La croissance démographigue er les -besoins towjorrs plus grands de la population (trajns fing)
comribuent & renforcer lenchainement entre cawse et effer (traits gras). La naswre ne peuwr que
parviellement remédier & ce cercle viciewe — il est done important gue Uire bumain lui apporse son

santien en prenant dd! NICSHTES ddéquﬂfﬂ.

sons et les petits organismes, les bancs
de gravier servenr d'espace vital pour
la propagation de la végération, les

inondarions sont indispensables pour-

la survie des forérs fluviatiles,

@ Toutes les parties intéressées doivent
&rre prées A faire des compromis, car il
sagit de concilier des iatérées diver-
gents (protection des eaux vs exploira-

tion des eaux, querelles d’experts). Les
solutions allant dans le sens de la nature
ne sont pas seulement plus écologiques,
mais aussi plus économiques que les so-
lurions allant 4 P'encontre de la nature,
Tant les spécialistes du génie hydrau-
lique que les spécialistes de I'écologie
doivens élaborer des solutions commu-
nes profitant aux deux parties.
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Fig 2
Cours inférienr de la Sarner
Aa. Certe riviére est entigrement
canaliste, ses berges et son fir sont
largement bétonnés. Suite 4 la
construction de l'usine hydro-élec-
trique de la Sarner Aa (1) somt nés
dune part le Wichelsee, devenn
aujourd hui nne réserve naturelle,
et d'antre part un trongon & débit
résiduel périodiquement & sec. Le .
cours de la Sarner Aa est influencé
de mantére déterminante par
son affluens majenr, la Grosse
Schiiere, jusquau point de restisu-
tion des emwe de lusine hydro-
lecirique (2). La Sarner Aa est
en ontre polluée par les effluenss
“de la STEP dAlpnack (3} qui
doit également rraiter les lixiviars
de la décharge de Chohwald. La
Schlierenriiri (4) est une région

alluvionnaire fluviale dimpor-
rance natipnale, mais {apport

alluviennaire a éé pratiguement neutralisé suite & de nombrewx aménagemenss. Quanr au
Stiderried (5), il subit les conséguences de Lexploitation dv gravier. Le porentiel de renaruralisasion

est considérable. (esquisse: Rudolf Kobler).

aucune mesure de revitalisation n'avait
été prise dans ceme région. Une ten-
tative assez timide est maintenant en
cours au-dessus de la réserve naturelle
du Wichelsee, prés de Bizighofen (Sar-
nen). Paur ce qui est du cours inférieur
de la Sarner Aa en aval du Wichelsee,
P’étac des lieux est lamentable (fig. 2). 11
sagit d’'un trongon 4 débit résiduel
enrizrement canalisé, aux rives extré-
mement bétonnées, fréquemment 2
sec sur de longues périodes. Peu avant

Les limites du savoir

Bien que les experss soient tous d'accord
dorgqusl sagir de revitaliser un ruissean tra-
versant des prairies, ils nwhésitent pas & se
disputer lorsgu’ils inspectent les Hewx. Le
biologiste spécialisé en pisciculture plaide
ponr lz revalorisation des biotopes piscicoles
et demande un convert végétal continu en
bordure du ruissean, avec des arbres er des
arbustes antochtones. Le botaniste er le spé-
cialisie des petits organismes demandent au
contraire le maintien des praivies maigres et
des bosquets qui sy tronvent depuis longtenps
et qui servent de biotopes pour des espices
rares de libellules. Litsue de telles négucia-
tions ne correspond pas toujours & une solu-

tion digne de Salomon (dans le cas présent:

haie non continue),

de se jeter dans le lac d’Alpnach, F'Aa
est encore pollude par les effluencs de
ia STEDP d'Alpnach qui doir traiter non
seulement les eaux usées domestiques,
mais aussi les lixiviats de la décharge
de Cholwald, et dont les capacités
sont ‘parfois dépassées [5]. Le bilan
alluvionnaire de la Grosse Schliere qui
se jette dans la Sarner Aa — en amont
de la STEP d’Alpnach — est prarique-
ment peutralisé & cause de la graviére
partiellement aménagée dans Ia Schlie-
renriiti, de sorte que seuls les alluvions
de petite granulomérrie se déposent
dans le delta.

Les efforts en faveur de la protection
de !z nature dans le Stiderdied er la
Schlierenriiti se heurrent & des conflits
d’intéréts majeurs qui freinent dans
une large mesure |'avancement des
travaux. Par ailleurs, 'OFEFP qui se
consacre 4 la concrétisation de linitia-
tive sur }a protection des marais, a pour
tiche de dresser Vinventaire des marais
2 protéger. Cette mesure n'a pas seule-
ment contribué & la mise en oeuvre de

diverses mesures de protection de la

nature, mais a aussi ligué une certaine
partie de la population contre les baillis
«externes» de la protection des eaux.

v

Ewmne donné qu'ancune areinte im-
portante 4 'environnement ne s'est fait
sentir jusqu'a présent, Iz population
n'est pas soumise A la méme pression
que dans le canton d’Url. Clest pour-
quoi les mesures préconisées dans
I'érude de TEAWAG r'ont pu érre réa-
lisées qu'en petites étapes pragmati-
gues, dans des conditions difficiles. 1a
concession- de ['usine hydro-élecerique
de la Sarner Az touche & son terme
en Pan 2001, de sorte que le probleme
du débir résiduel pousra dés lors éure
réglé en vertu de la nouvelle loi de 1991
sur-la protection des eaux. Quant 4 la
renaturalisation de la Sarner Aa et de
son delta, le projet v relatif prévoir une
amenée des eaux épurées directement
dans les eaux profondes du lac d’Alp-
nach. Cette solution rient de 'utopie et
ne sera pas réalisable avant longtemps.:

Le role de FEAWAG dans
la mise en oeuvre de solutions
durables

Connaissant une situation wés diffé-
rente, les cantons d’Uri et d’'Obwald
attendent de 'EAWAG un soutien dia-
méralement opposé. Le canrton d'Uri
a avant tout besoin d'un soutien au
niveau de la promodon en faveur de
la reviralisation des cours d’eau, les
problemes matériels érant largement
résolus. En revanche, le canton &'Ob-
wald souhaite avant tout I'appui des
scientifiques pour résoudre certains
problémes concrets, éranc donné que
les milieux concernés en sont encore
aux prémisses, En d'aurres termes, il o'y
a pas de solution miracle permiertant
3 TEAWAG de convertir ses résultarts
scientifiques en mesures pratiques.
Bien au contraire, cette mise en oeuvre
requiert beaucoup de doigeé, car il
Sagit d'adapter les résultars scienti-
fiques en fonction des circonstances
réelles (voir encadré).

Conclusions

Plus le développernent techniqué pro-
gresse, plus nous nous trouvons en-
fermés dans le cercle vicieux suivant
(fig. 3): pour satisfaire 2 la croissance
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recélent en effer d'importantes couches
aquiferes d’origine glaciaire, composées
de débris de roches. Ce ballast d’origine
glaciofluviatile se caractérise par une
granulométrie trés grossiere et par une
perméabilité excellente. I se distingue
en outre par une grande hérérogénéiné
structurelle [1]. -Leau sinfiltre grice
aux pores du sol, comme par exemple
dans un mélange de gravier et de sable.
‘Mis 2 part les vallées préalpines, on
trouve égalernent d'énormes quantités
d’eau sourerraine dans les roches kars-
tiques du Jura et des Alpes, du faiv du
grand nombre de fissutes dans les cou-
ches rocheuses. Les spécialistes exigent
une conservation i |'état quasi naturel
des aquiferes. Ils estiment nécessaire de
protéger & I'avenir fes ressources d’eaux
souterraines en les soumerant i des
contrdles efficaces rant au niveau quan-
tiratif que qualitatif. '

{ a recherche, une aide
nécessaire

Pour les scientifiques, il sagit avant
rout d’étudier comment les substances,
en particulier les substances polluantes,
se comportent dans les eaux souterrai-
‘nes, & quelle vitesse elles sont transpor-
tées et la manidre dont elles se transfor-
ment. Ces questions représentent un
défi formidable pour les chercheurs.
Les institutions manc internationales
que nationales {comme par exemple
ie Warerloo Centre for Groundwarter
Research & Ontario, Canada, ou le
Centre d’hydrogéologie de I'Univer-
sité de Neuchérel, Suisse} ont dores et
déjz montré que les lacunes subsistant
dans ce domaine ne peuvent étre com-
blées que grice  P'inerdisciplinarité.

LCEAWAG part du méme principe, et .

pour cause: la nouvelle loi fédérale du
24 janvier 1991 sur la protecsion des
eaux contient plusieurs articles qui
concernent expressément les eaux sou-
terraines {par ex. art. 7, 2e al,, infiltra-

tion’ des eaux non polludes; arr. 20,

obligation de délimiter des zones de
protection autour des captages d’eau
sourerraine; art. 43, protection des
nappes d’eaux souterraines). En ourre,
la révision du 21 décembre 1995 de la

loi sur la protection de Ienvironne-
ment contient de nouvelles disposi-
tions sur ['assainissement des décharges
et autres sites pollués par des déchers
(titre 4eme, chapitre 2, arr. 32c—e).
Ces divers articles de loi doivent pou-

. voir &tre concrétisés au niveau des

ordonnances d'exécution et des direc-
tives [par ex. 2]. Clest ici que les

- recherches fondamentales de "TEAWAG

se révelent uriles. Grice 2 la recherche,
3 I'enseignement et au conseil {y com-
pris dans les commissions), les collabo-
ratrices et colleborateurs de PEAWAG
garantissent une diffusion rapide des
résultats obtenus ainsi que feur mise en
oeuvre efficace. .

Qu’'a fait FTEAWAG jusqu’a
présent?

Par ie biais de son ancienne division

de géologie, aujourd’hui dissoute,
TEAWAG a développé jusque vers le
milien des années quatre-vingts une
intense activité en matiére d’expertise
sur les eaux souterraines. En 1976, le
Fonds national suisse de la recherche
scientifique a lancé la seconde partie
de son programme consacré aux pro-
blémes fondamentaux du bilan de 'eau
en Suisse. Cette seconde partie intégre
les aspects quantitasifs er qualicatifs

-des ressources d’eau souterraine. A fa

faveur de ce programme, la recherche
sur les eaux souterraines a fait son
entrée dans Je monde de la politique.
LEAWAG a également participé 2 la
réalisation dudit programme par le
biais de ses recherches sur ie com-
portement des substances organiques
dans les eaux souterraines et lors de
leur formation [par ex. 3}. Les parties
intervenant dans ce programime oRt
alors démontré de manitre exemplaire

Pefficacité de linterdisciplinarité en.

conjuguant les travaux de laboratoire,
les enquétes in situ ainsi que la modé-
lisation informartique afin de dérermi-
ner les processus évolutifs ayant lieu
dans les eaux souterraines: Les enquétes
in situ ont surtout eu lieu dans la
zone d'infiltcation de Glardfelden, olt
la Glarz, cours d'eau fortement pollug,
perd d’importantes quantités d'eau au

profit de ['aquifere sous-jacent. Llnsti-
tut Paul Scherrer 2 également participé
4 ces recherches en érudiant le trans-
port des substances inorganiques dans
les eaux souserraines. :

Les travaux de recherche réalisés vers
la fin des anndes quatre-vingts ont éré
essentiellement consacrés 4 la caracté-
risation géologique des aquiferes [5].

. Par ailleurs, le Conseil des EPF finance

un projet lancé voici 2 ans sous le
dtre «Transport of organic pollurants
in unsarurated soil — an inregrated
approach» (OPUS-IA), projer auquel
PEAWAG participe de méme que plu-
sieurs instituts EPE A savoir: I'THW
(Insticur EPFZ ¢'Hydromécanique ex
d’Aménagement des Eaux), IITO
(Institur EPFZ d'écologie terrestre),
I'TATE (Ipstitut EPFL d’aménagement
des terres et des eaux) et 'IGE {(Inszi-
tut EPFL du génie de l'environne-
ment), ces deux derniess faisant partie
du Département EPFL du génie rural
(DGR). Lobjecrif principal de ce
projet consiste & érudier les principes
dynamiques régissant les processus
chimiques et microbiologiques qui
sopérent durant le transport des marie-
res dans les zones non saturées en eau
des formarions souterraines de type
poreux.

Les eaux souterraines:
nouvelies interrogations

Acruellement, FEAWAG gére un pro-
gramme prioritaire de recherche (PPR)
intitulé «Gestion durable des ressources
3 I'exemple des cours d’eau er des sédi-
ments anthropiques». Dans le cadre

de ce PPR, PEAWAG effecrue acruelle-

" ment des recherches sur le terrain et

en laboratoire sur la dypamigue des
processus dans les cours d'eau, Ce PPR
se subdivise en trois volets er comporte
également une parde de synthése.
Chacun des trois volets touche 2 la
problématique des eaux souterraines.
Dans son ensembie, ce PPR vise 2
obtenir une vision globale i la manigre
de la fig. 1, de sorte que les divisions
spécialisées de méme que les partenai-
res externes sont appelés a collaborer
dtroitement,

11
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Fig 1

Schéma théorique
ponr la prédiction
du comportement
environnemental des
substanices polluantes
dans les eare son-

" tervaines (selon [4]).
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Importance des eaux
souterraines a 'EAWAG -

un avenir riche en perspectives

Le grand public ignore souvent a quel point le role des eaux souterrai-
nes est important tant pour 'espéce humaine que pour 'environne-
ment, l'eau souterraine n’est-elle pas une phase essentielle dans le
cycle de l'eau, et ne représente-t—el)e pas aussi 80% des ressources
d‘eau potable, notre premiére denrée alimentaire de base? A I'avenir,
il faudra gérer avec toujours plus de parcimonie les ressources d’eau
souterraine, étant donné la pollution croissante, en particulier celle

des substances chimiques.

Gestion durable des eaux
souterraines: objectifs

Sous nos latirudes, I'eau du robinet est
une réalité quotidienne. En Suisse, la
consommation d’eau se situe autour
de 400 litres par personne ef par jour
{dans les ménages privés). Il est donc
dans I'intérér de tous que les ressources
d’eau souterraine soient utilisées de
manitre économe. Les eaux souterrai-
nes joueront i ['avenir également un
grand role dans l'approvisionnement
en eau potable. Beaucoup de gens
ignorent 2 quel point I'eau portable et
'eau souterraine sont liées. Pour les
spécialistes en sciences naturelles er en
ingénierie qui $occupént de la gestion

Substances
poiluantes

Paramaires spécifique:
{pression de vapaur,
solublité, etc}

I[Il* Information sur la structure
8t la dynamique des eaux
souterralnes

attort natursl et fou
anthropigue {soumes,
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systéme naturel

»

—

Spéciatlon des
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Détermination des
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» paramélses systémigues

Dornées mesurées
——

—
e e e e A

modéle
mathématique

" . .
tonstantes da réaction systeme artificls!

des eaux souterraines, les problémes a
'résoudre exigent avant tout une bonne
compréhension des courants hydro-
logiques, de la composicion biochi-
mique de 'eau ainsi que du transport
des matiéres. Ce savoir a une longue
tradition au sein de FEAWAG. Notre
institut est done & méme de conrribuer,
3 Pavenir également, aux efforts fournis
pour instaurer une gestion durable des
eaux souterraines,

L'ean souterraine est une phase du
cycle de I'eau. Caché, cer écosystéme
est relativement pauvre en organismes
vivants, au conrraire des cours d'eau de
surface. En Suisse, la plus grande partie
des ‘eaux souterraines se trouve dans
le ford des vallées préalpines. Celles-ci

subslances servant d'lndlcateurs

parametras und

» hydrolysa

= oxytiation/ réduction

« transformations microbiennes
» volatilité

» adsorplion/désorption

= coordination

» blodisponiblité
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Courbes de concentration des mérasx lourds selon la concentration dans une installazion d'infiltration

des eawx de ruissellement provenant des routes,

Axes horizontase: concentrations en mgfhg, Axe vertical: profondewr en m. Tour & droite: serari-
graphie du sol: Ap = humus, BA et BC = couches de désagrégasion armosphérigue des roches,

C = couche de pierres concassées.

= stratigraphie FV-7;

= stratigraphie FFH-3; = = ~ = limites de olérance selon

Lordonnance du 9 juin 1986 sur les polluants du sol (1 Osol).

ce groupe trés pluridisciplinaire sera
appelé 2 fournir une large contribution
au rayonnement de 'EAWAG tant au
niveau de la recherche, de l'enseigne-
ment que des activitds de conseil,
notamment au sein de commissions.
Le domaine «Ressources et approvi-
sionnement en eau» sest donné un
certain nombre d'objectifs principaux
(voir fig. 4) en ce qui concerne les eaux
sourerraines. Pour arteindre ces objec-
tifs, FEAWAG entend réaliser un cer-
tain nombre de projets en sassociant a
des partenaires externes 1els que
I'EPFZ, les bureaux d’ingénieurs et les
services compétents de la Confédéra-
tion, des cantons et des communes.
Dans le méme ordre d'idée,
'EAWAG entend continuer ses recher-
ches 2 propos des sites contaminés, car
de nombreuses questions demeurent
encore ouvertes en ce qui concerne la
dérecrion; P'évaluation, la stabilisation
et I'assainissernent de tels sites. A cet

effer, elle s'est étroiternent associée 2 la
Direction de la décharge pour déchers
spéciaux de Kélliken (SMDK, Sonder-

“miilideponie Ksliliken), ainsi gqu'au
~ service de la prozection de environne-

ment du Département des travaux
publics du canton d'Argovie, dans le
cadre d'un groupe de travail SMDK»
compétent dans des domaines aussi
variés que chimie analytique, chimie
hydrogéologique, microbiologie, épu-
ration des eaux usées, analyse des
risques et écotoxicologie. Ce groupe est
appelé 2 exploiter de manitre utile ses
connaissances dans ce cas dun trés
grand intérét public. En ce qui concer-
ne la stabilisation er I'assainissement de
la SMDK, Péuoite surveillance des
émissions.de substances polluantes du-

rant ces huit dernitres annéesa misen

évidence 'érar critique de l'aquifere
sous-jacent.

L.es eaux souterraines représenteront
3 Pavenir également des ressources

eaux souterraings

Programmes adéguats de surveiliance et de protection contre fa pollution craissanse des

dans le sous-sol

Meilieure compréhension du comportement environnemental des substances présentes

O Méthodes techniques adéquates pour la mesure et la modélisation des courants sou-
¢ terrains, du transpart des matiéres et de fa constitution des sals

@ Perfectionnement des instruments pour la prospection et la quantiﬁcatiun des ressources
- d'eau souterraing (p. ex. géophysique)

i nement en procédure accélérée,

Evaluation des conflits d'utilisation, par ex. dans le cadre d'études d'impact sur I'environ-

Fig 4

Objectife principaus du domaine «Ressources et approvisionnement en eaws de | EAWAG dans le
cadre de I prospection, de lexplpitasion et de la gestion des eaus. souterraines,

importance des eaux souterraines a I'EAWAG

d’une importance capitale. Cette pers-
pective justifie donc une érude appro-
fondie des processus qui régissent le

- milien souterrain. Il s'agit de proposer

des solutions praticables pour résoudre
les problemes qui se posent, un défi que
les spécialistes de PEAWAG se doivent
de relever.

Je remercie mes collégues Annerte
Johason, Markus Boller, Walter Giger,
Jiirg Zobrist, Jiirg Bloesch, Tom Bos-
ma, Tom Gonser, Stefan Haderlein,
Peter Huggenberger, Rolf Kipfer et
Walter Wagner de leurs précieux com-
pléments d'informarion.

Je remercie aussi de la formidable
traduction en frangais.
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Le premier volet de ceste recherche
concerne les effets des décharges désaf-
fecrées sur le site de Rier, décharge
acruellement utilisée par la ville de
Winterthour pour stocker les déchets
résiduels. Dans le cas de ces décharges
désaffectées, agées de 30 & 70 ans, le
transport des substances polluantes
seffecrue par le biais d'une ligne de
courants souterrains qui servent de
ressource d’eau potable et d'eau sani-
taire dans la vallée d’Eulach. Lérude
porte surtout sur les substances inorga-
niques dont la singularisation dépend
des condisions d'oxydoréduction, tout
comme sur les interactions entre phase
solide er phase liquide. Cerre érude
veut servir d'exemple pour I'analyse
scientifique des décharges désaffectées
contenant essentiellement des déchets
meénagers, au sens ol Pentenid le dé-
pliant «Artention déchets, sites conta-
minéss, édité par 'Office de la protec-
tion des eaux er du génie hydraulique
du canton de Zufich (AGW, Amt
fiir Gewisserschutz und Wasserbau,
septembre 1993). La fig. 2 illustre
{application d’une méthode de mesure
géophysique.

Le deuxizme volet de cette recherche
.concerne essentiellemnent linfiltracion
des eeux de pluie dans les couches
géologiques non saturées en eau. Lana-
lyse porte sur une installation pour
I'infiltration des eaux de ruissellement
provenant des routes. Cetre installation
existe depuis prés de 40 ans. Dérude
~a permis de metre en évidence le
raux de pollution de humus er du
ballast qui lui est sous-jacent (fig. 3). 1l
s agira maintenant d'analyser comment
seffecrue le tansporr des substances
polluantes dans le cas de Pinfiltration

12

des eaux pluviales provenant des toi-
tures, En 1995, la coopérarive Migros a
conseruit un nouveau centre de distri-
bution & Winterthour-Griize. Celui-ci

“est équipé d’un bassin d'infiltration sur

lequel sont dirigées les eaux de pluie
provenant de la toiture. Les eaux infil-
trées viennent ensuite enrichir Paqui-
fere sous-jacent. Au fond du bassin, un
puirts d’'une profondeur de 2 métres a
été aménagé avec des trous de forage
permertant  l'introduction  d'instru-
ments de mesure dans e baliast com-
posé de gravier et de sable. Ces instru-
ments doivent permetire d'analyser le
comportement des substances dans la
zone non saturée de P'aquifere aprés
chaque précipitation. A cet égard,

Pinterprétation de la notion d’eaux

usées «non polludesr est tres impor-
rante: ['eau collectée sur les roitures ne

doit en aucun cas polluer niTaguifere,

ni l'eau souterraine qui y circule.
Quanr au troisitme volet de cette
recherche, il porte sur linfiltration
des eaux fluviariles dans les eaux souter-
raines. Le canton de Zurich a prévu
de revitaliser la Téss, cours d’eau rra-
versant le Linsental, au sud de la ville
de Winterthour. Or, celle-ci y exploite
des captages d'eau souterraine qui
pourraient étre menacés en cas de
modification du lit dudit cours d’eau.
Léwmde de PEAWAG intervient ici
dans le cadre d'un confliv d'intérérs
entre les besoins de I'approvisionne-
ment en eau, la protection intégrale du

paysage et la conservation des espéces.

Plusieurs groupes de travail collaborent
3 certe recherche. 1l s'agit rout d'abord
de déterminer, grice & des méthodes
hydrogéologiques, sédimentologiques
et géophysiques, les flux d'infiltration

Fig. 2
Hluscration d'une méthode de mesure dlecrromagnétique
pour Lanalyse détaillée de la conductivité decrrigue du
., sous-sol et des eaux sonrerraines qui y circrilent (jusqu
une profondenr de 4 2 6 m). Appliquée sur les sizes
contamings, cette méthode permer de lcaliser les pollutions
probables du sous-sol. La photographie montre P Finggen-
berger en prain de mesurer sur le tervain les champs
élecrromagnétiques & Laide d'un tibe, & chague exvrémiré
druguel se trowve une bobine élecrrigue. Lune delles est
activée par un courant alternatif et géndre ainsi un champ
dlectromagnésique primaire induisant des couranss élec-
triques dans le sous-sol. Ces courants dépendent de la
conductivité dlectrique des couches géologigues et induisent
& leur tour un champ lectromagnétique secondaire que
Vanzre bobine permer de mesurer

ainsi que les zones d'afflux de chaque
point de captage. En paralléle, le litdu
cours d’eau ainsi que aquifére sous-
jacent sont étudiés du point de vue
écobiologique. Notons au passage que
le fait de considérer I'aquifere comme
un écosysteme peupié d'organismes
vivants est relativement nouveau. Par
ailleurs, les infiltrations de la T&ss dans
le Linsental sont également analysées
3 laide de traceurs medernes pour
déterminer dans quelle mesure les gaz
sont absorbés dans les eaux souter-
raines. On utilise & cet effer divers tra-
ceurs, noramment des isotopes naturels
de gaz rares. Dans le cadre plus général
du PPR, ces analyses de gaz trageurs
servent également 2 déterminer 'dge
des eaux souterraines ainsi que les pro-
cessus de mélange déterminancs. Ainsi,
Panalyse des concentrations de gaz
rases pesmet par exemple reconstruire
la température lors de la formarion des
eaux souterraines dorigine glaciaire
dans les couches tés profondes de
roches” non consolidées daent du
quaternaire. Etant donné Iimportance
croissante des méthodes basées sur
Panalyse de gaz trageurs, I'EAWAG
sefforce de créer un centre de compé-
tence spécialisé en la matitre en asso-
ciation avec !'lnstirut de physique
de I'Université de Berne, qui participe
au PPR.

Les eaux souterraines:
perspectives?

DEAWAG a instirué Tannée dernitre
un groupe «Eau potable» qui se consa-
cre entre autres 2 fa prospection des
ressources ¢ eau souterraines, a leur ex-
ploitation et & leur gestion. A I'avenir,
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la mise en place d’une conception glo-
bale du cycle de 'eau dans les agglomé-
rations, conception dont-de nombreux

- aspects n’ont pas encore été concrétisés.

Lacunes des systémes actuels

Dans son émde de cas & Fehraltorf,
'EAWAG a esquissé les premiers pas
d’'une conceprion globale de I'évacua-
tion des eaux en milieu urbain et a
montré Fimportance des relations entre
divers domaines jusqu'alors gérés de
maniére indépendante. Bien que le
systeme d’évacuarion des eaux de Fehr-
altorf satisfasse aux directives actuelles,
le cours d'eau récepteur est réguliere-
ment surchargé, principalement parce
que les installations techniques ont éié
réalisées sans tenir compte des caraceé-
ristiques du cours d’eau de surface et de
Paquifere. En effet, si Fehralvorf avait
été situé au bord du Rhin et non sur les
rives de la Luppmen, dans le haut-pays
zurichois, son réseau d’égour aurair été
fondamentalement le méme, 4 ['excep-
tion des bassing de rérendon d'eau
pluviale, qui auraient éué dimensionnés
de maniére un peu moins généreuse.
Pourrant la Luppmen est régulierement
4 sec sur cerains trongons durant les
mois d’éé...

Bien que l'assainissement urbain ait
été le théme central ‘de cette érude
de cas, il a été mis en évidence trois
probiémes majeurs dans des systemes
connexes:

@ |e niveau des eaux souterraines baisse
continuellement depuis les années qua-
rante, et ce 4 cause de Paugmentation
des volumes d'eau pompés pour I'ap-
provisionnement en eau potable. En
conséquence, la riviere mesc plus ali-
" mentée par les exfilrations provenant
de P'aquifere. Elle s'asseche durant des
périodes toujours plus longues et tou-
jours plus fréquentes. De plus, elle réa-
git de manitre beaucoup plus marquée
aux déversements par temps d orage.

® une partde de 'eau de Ia riviere est
prélevée en amont de P'agglomération,
ce qui réduir encore le débir de ka
Luppmen.

© Pérar d'un cours d'eau et de son
écosysteme dépend non seulement des

concentrations en polluants de l'eau, .

mais aussi de sa morphologie. Lom-
brage, la dynamique du lic de la riviere
ainsi que fa variabilité de sa géométrie
sont autant de parametres importants
pour la diversité des biotopes et pour
la protection des petits organismes lors
des crues. Or ces parameétres sont sur
certains secreurs totalement uniformi-

sés. Des améliorations des installations

techniques n'ont aucun sens si leur
véritable but — & saveir une contribu-
tion 4 la sauvegarde d'un cours d’eau en
bon érat du point de vue écologique —
ne peut éere areeint en raison des carac-
tésistiques de ce cours d'eau.

Les mesures envisagées pour amé-
liorer les caractéristiques du cours
d’eau different selon le point de vue
que l'on a sur le systtme. Si l'on se
limite au domaine de I'évacuation des
eaux de 'agglomération, la mesure adé-
quare consiste 2 augmenter Je volume
des bassins de rérention. Mais si 'on
adopte une vision plus globale, il fauc
alors mettre en place une gestion inté-
grée des eaux en milieu urbain, ce qui
permettrait de résoudre les trois points
susmentionnés de manigre pius directe
et, en fin de compte, beaucoup plus
efficace.

Globalisation de la gestion
des eaux en milieu urbain

La gestion des eaux en milieu urbain
comprend plusieurs sous-syseemes {voir
fig. 1): le réseau de distribution servant
.2 'approvisionnement en eau, le réseau
d’égouts servant & ["évacuation des eaux
usées, les insrallations de traitement de
Peau rant pour la production d’eau
potable que pour I'épuration des eaux
usées, et enfin les écosystémes naturels
que sont les cours d’eau de surface et
les eaux souterraines. En raison des
multiples relations ensre ces sous-syste-
mes, chaque intervention ou modifi-
cation dans un domaine particulier
entraine forcément des conséquences
dans d'autres sous-systémes. Par exemn-
ple Pinfiltration des eaux pluviales
entraine simultanément un approvi-
sionnement de laquifere, une dimi-
nution des déversements d’orage, une

diminuzion de la charge de la STEP
er, lorsquil y a exfiluration des eaux
souterraines dans une riviére, une con-
solidation du débit de base dudit cours
d’eau. Un autre exemple serait la réduc-
tion de la consommation d’eau potable
qui permertrait de ménager les ressour-
ces en eaux souterraines er de diminuer
les volumes d’eau 2 épurer par la STER
ce qui pourrait avoir des répercussions
positives sur les charges polluantes, en
particulier par temps sec.

Dans la plupart des cas, les subs-
tances ne se cantonnent pas dans un
senl sous-systdme. Ainsi, les métaux
lourds régulizrement lessivés des roitu-
res (cuivre, zinc) ou des routes 2 grand
trafic (plomb) par les eaux de ruisselie-
ment suivent un parcours cres différent
suivant le systeme d’assainissement [4].
Dans le cas du sysiéme unitaire, les
méraux lourds s'accumulent en ma-
jeure partie lors de 'épuration des eaux
usées dans les boues d’épuration et
sont ensuite épandus sur les champs
suite 2 la valorisation agricole de ces
boues comme engrais, ce qui engendre
une poltution diffuse. Dans le cas du
systeme séparatif, “ces métaux lourds
sont évacués directement dans les cours
d'ean récepreurs et saccumulent de
maniére diffuse dans les sédimenss.
En revanche, dans le cas de linfilera-
tion artificielle des eaux pluviales, ies
métanx lourds s'accumulent dans les
couches supérieures des installations
d'infilcration, couches qui pourraient
érre régulitrement renouvelées. Erant
donné que I'agglomération elle-méme
fait partie du systéme global, la possi-
bilité de prendre des mesures «a ki
sourcer permet d’envisager de nou-
velles solutions aux problemes. Par
exemple, les concentrations en méraux
lourds dans les eaux pluviales pour-
ratent éxre réduites par l'udilisation de
marériaux de construction adéquars
pour les gouttitres et cheneaux.

Les interactions dynamiques

Alors que dans le cas des méraux lourds
on sintéresse plutdt aux quantités
totales émises et & leur accurnulation a
long terme, pour d’autre substances, en

15
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Peter Krebs

Gestion des eaux en milieu urbain:
vers une pensée globale et dynamique

en milieu urbain.

Historique

Dans les anndes soixante, Hirer [1]
donnait pour mission aux services
communaux gestion des eaux de col-
lecrer les eaux usdes de manitre aussi
cofplete er rapide que possible et de
les évacuer hors de Pagglomération sans
nuire ni aux eaux de surfaces ni aux

Peter Krebs
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Fig. 1
La gestion intégrée des eaux en miliew urbain comprend les sous-systbmes suivants:

Vagglomération, les réseaux de distribution er d'évaruation, les installations technigues
ainst que les deosystémes aguatigues narsrels.

L'approvisionnement en eau potable entraine une diminution des
ressources en eaux souterraines. Des eaux résiduaires sont mélan-
gées & des eaux pluviales et rejetées dans fes cours d'eaux et lacs, soit
directement, soit par l'intermédiaire d’une STEF. Les exemples de ce
type sont légion: une simple description des flux de l'eau dans
V'agglomération montre la nécessité d’une gestion intégrée des eaux

eaux souterraines. Durant les deux dé-
cennies qui ont suivi, les services com-
pétents ont vu leur double mission de
base — garantir 'hygiéne et prévenir les
inondarions — s'enrichir d’une nouvelle
tiche: veiller 2 la protection qualitative
des cours d'eau de surface.

Lobjectif érair alors d'évacuer le plus
rapidement possible toutes les eaux
usées. Or cette méthode n'a pas éé
sans susciter de nouveaux problémes,
d’autant que la notion d'eaux usées
englobait également ce que ['on consi-
dére auvjourd’hui comme surchargeant
inutilement les stations d’épuration,
4 savoir les eaux claires. Avec une
tetle conception de 'assainissement, les
pointes de débirt des eaux pluviales dans
tes canalisations et aux déversoirs d’ora-
ges augmentent et surviennent plus
rapidement, tandis que les aquiféres et
les eaux de surface souffrent d'un man-
que d'approvisionnement du fait de
Pévacuation rapide par le réseau d’eaux
claires et d’eaux pluviales propres.

Il failait done corriger certe évolution
en mettant en place une nouvelle sera-

- tégie d'assainissement, concrétisée par

le «Plan général d’évacuation des eaux»
(PGEE) [2]. L'évacuation des eaux est
désormais différenciée: seules doivent
éere évacuées les eaux dont infiltration
sur place entraine un risque de pollu-
tion. Il s'agit en outre d’exploirer toures
les possibilités de rérention afin d’écré-
ter les pointes d’écoulement des eaux
pluviales. La nouvelle philosophie ne
veut donc plus évacuer le plus rapide-
ment possible toutes Jes eaux des agglo-
mérations, mais au contraire évacuer le
moins possible d’eau et e plus lente-
ment possible. Cette philosophie exige
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Le théme et le contenu de cet article ont éré
développés par Lauteur durant son séjor sabba-
tigque & 'EAWAG en 1994 er 1995,
Atjourdbus, lautenr entreprend la fondation
dun Centre International ponr la Science du Sol
et des Sociétés. Ce Centre explovera des borizons
comme cenx de cet article en rassemblant des
seientifiques du sol er de Uean, de Phistoire de
Denvironnement, de lanthropologie écologique
et de léthique environnementale.

Bruce R. James

Sol, Eau et Civilisations

Les pratiques culturales de certaines civilisations (mésopotamienne,

gréco-romaine et maya) ont conduit celles-ci au déclin alors qu'elles
tendaient & imiter les associations végétales régionales. ['origine de la
ruine de ces civilisations réside-t-elle dans une exploitation exagérée
qui perturbait les rapports entre le sol, I'eau et les végéetaux? Nous
déerivons ces bouleversements a la lumniére des théories actuelles sur
I'équilibre des écosystémes afin de suggérer une pratique de la pro-
tection de ces systémes et des ressources naturelles.

La superposition de I'écologie a Fhis-
toire des civilisations permer d'évaluer
des problémes environnementaux ac-
wels relatifs & la disponibilité en eau
et en sol. De tels liens manquent dans
Penseignement, les médias er les débats
publics. Pourtant la connaissance des
interactions entre ['évolution des civili-
sations et la modification des systémes
sol-ean serait utile aux poliriques
gestionnaires des ressources naturelies
et de la protection 4 long terme de
Yenvironnement. De mérme, les prin-
cipes d'une écologie pondérée par les
notions de stabilité et de dynamique
des communautés écologiques peuvent
enrichir notre perception de la protec-
tion et utilisation de la terre et de I'eaun.
Lobjectif est, ici, de décrire des exem-

Caractéristiques Stade pionnier Stade climacigue
Hendemem élevé faible
Tab.1 . |reticulees
Caracérisciques des com- | Valear energethue de | faible glovée
munaurés pionnigres et la biomasse
climaciques et leurs 'Nﬂmmants S

manifestations au cours

s inorganigiies
du temps en fonction | QRIS

. faoh!e

du modele classique des Diversité des espe.cesx Vet

séguences écologiques. Le ;Cycles mmé;aux L .Owerts 5 e

laps de temps nécessaire | Symbiose lnexustante développée
pour guiune commu-  prssaration des” o fazb

nawté végéale ameigne  |nuiriments.

son équilibre dépend de - | qoopie feuble forte

sa Ipcalisation géographi- e N T
gue. - Entrcple : ;mpurtanta | faiblg:
Annges” 0 1 2-26 25-100 150 260+
Commurnauté Terre nue Herbes Arbustes Pintde Chénaie- n
végétale noyaraie

* Nombre d'années ndtessairds pour que fa

Succession typigue de communantés végétales qui aurait conrs sur un sof en [riche et sous le climar

& végétale accide 2 un nivesu Supdrisyr (exemate améticaint.

tempéré humide de Idmérigue du Nord ou de IEvrope du Novd.

ples de systemes soi-eau d'anciennes
civilisations. Il est aussi d’exposer de
nouveaux principes de la sensibilité
et de Ia résilience écologiques afin de
susciter une pensée créative et un débat
sur la gestion des ressources en eaux, la
science du sol et fa politique de I'envi-
ronnement. La «sensibilité écologiquer
qualifie le changement portentiel d'un
systéme soumnis aux forces nanurelles
er aux interférences anthropiques. La
«résiliencen est une propriété qui per-
met & un systeme d’absorber, d'utiliser
er évenruellement de bénéficier d'un
changement [1].

Modeles du changement
naturel de I'écologie

Le processus naturel des successions
écologiques débute dés qu'une terre
est en friche: les plantes adventices et
colonisatrices s’y érablissent en asso-

ciations. Ces communaurés évoluent

lentement et, au fil des années et des
décennies, les stades pionniers s'enchai-
nent (Tab. 1) pour générer une com-
munauré végétale narurelle, équilibrée

_ et autosuffisante. Cet émt d'équilibre

est Je climax {2].

Les espéces pionnitres different des
communautés climaciques, notam-
ment par la complexité des réseaux
nutritionnels, la biomasse générée par
unité de flux énergétique, les sources de
nutriments inorganiques, le développe-
ment de symbioses, la diversité des
especes et la préservation des nutri-
ments (Tab. 1}, Ce modéle classique
des successions écologiques suppose -
que les conditions environnementales
sont constantes er que le climax est
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Fig. 2
Description guantitative des variations

Febraliorf

revanche, les crittres déterminants sont
la toxicité aigiie et la dynamique a
court terme de cerains processus.
Lexemple le plus connu est celui de
I'ammonium qui forme avec 'ammo-
niaque — substance extrémement toxi-
que pour les poissons — un équilibre en
fonction de la température et du pH.
Lammonium dissous est dii presque
exclusivement aux eaux polluées et sa
concentration subit de fortes variations
quotidiennes.

Les flux et les concentrations en am-
.monium ont été modélisés dans trois
sous-systemes [5], & savoir: le réseau
d’égouts, la STEP er le cours d’eau, en
tenant compte des différentes interac-
tions dynamiques. Certe modélisation
s'appuie sur une série de mesures effec-
tuées par temps de pluie (fig. 2), sur
une série de mesures caractéristiques
de P'évolurion des eaux usées au cours
d’une journée, ainsi que sur les données
d’une STEP virtuelle incluant le pro--
cessus de nitrification, générées au
moyen du logiciel ASIM [6]. Ont éié
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de débit générées par les chutes de plute du 8.10.1993 4

considérés lors de cette modélisation
les effers de la charge due & la pluie,
4 savoir la charge d’ammonium qui
passe du décanteur primaire au bassin 2
boues activées, le transfers de boues du
bassin 3 boues activées au décanteur
secondaire er la réduction de Iaceivicé
spécifique des boues acrivées en raison
de P'incorporation de marieres parti-
culaires dans les flogues de micro-
organisines.

La figure 3 illustre I'évolution dans
le temps des flux ’ammonium dans les
eaux déversées par le déversoir d’orage
ainsi qu'a I'exurtoire de la STEPR Sil'on
considére la courbe de fiux de NH,, les
deux premiers pics,. C'est-i-dire ceux
ayant lieu de la 2¢me 2 la 5éme heure
ainsi que de la 82me 2 la 12&me heure
apres le débur des chutes de pluie, sone
directement corrélés avec les déverse-
ments d’orage. 20 heures aprés le début
des précipitations, on observe un nou-
veau pic dans Pévoludon du fux de

- NH;y en dépit de la diminution régu-

litre di débit des eaux qui sortent

prégiphations

- déversainent du lrop-plein
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du déversoir. Ce pic est exclusivement
induit par la pointe de pollution mati-
nale des eaux usées,

Le flux de NHy & Pexuroire de la -
STEP refltte avec un décalage temporel
(retard) Pévolution des flux quotidiens
de substances poiluantes. Le jour sui-
vant la pluie, le pic atteint méme des
valeurs plus élevées que lors du premier
jour. En effec laSTEP doit traiter un
volume accru d’eaux claires parasites
induites par iz pluie, randis que ['act-
vitd des boues activées demeure encore
ralentie par {accumulation de substan-
ces particulaires.

Si{'on considére maintenant le débir
du cours d’eau, on observe une courbe
de concentration visiblement moins
marquée le deuxidme jour (voir fig.
3b). Lexplication est simple: le débir
du cours d'eau augmente aprés les pre-
miers déversements d’orage er atreint
son maximum 20 heures aprés le débur
des chutes de pluie. Ensuire il régresse
peu & peu. Entre la 24eme et la 30éme
heure, le débit du cours d’eau corres-
pond encore Jargemens & quatre fois fe
débit inidal, ce qui permet la dilution
du pic de concentration appparaissant
le deuxitme jour, Les concentrations
d’ammonium élevées durant la deuxig-
me heure ne pourraient éue évirées.

.qu'en recourant  grande échelle 4 I'in-

filtration artificielle des eaux pluviales.

Conclusions

Les progres croissants dans la connais-
sance des interactions dynamiques
entre sous-systémes rendent logique-
ment nécessaire le principe d'une ges-
tion intégrée des eaux en milieu urbain.
Grice 4 I'élargissement des frontieres

des systémes, les interactions enire

syseemes connexes sont plus faciles 2
analyser, voire méme 4 modéliser, ce
qui ouvte aussi de nouvelles possibilités
d’actions concrétes.

Toutefois, il ne suffit pas de définir
les frontidres des systdrmes sur une base
plus large. Il faut encore que les compé-
tences et le savoir-faire Sadaptent en
conséguence, ce qui prend du temps.
Les spécialistes de P'eau porable, des
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Sol, Eau et Civilisations

Uttlisation humaine maximale
Utilisation sans contrainte
\ Equittbre perturbé

A

Utilisation humaine minimale
Maintian de I'équilibre naturel

an )
sauvegarde

Perturbation
Conservation

Recours avise & une politique
Eguitibre antre utilisation &t conservation

\_ Optimisation de la ressource

Fig.l

Le modéle de la balance & donbie platea illustre
{équilibre entre la conservasion er la pertur-
barion des écosystémes et des ressonrces narwrelles.
L aconservations et la «perturbations sons les
dewx possibilités d'usilisation et de modification
des écosystémes par bomme,

Lorsque la persurbation pise davantage (A),
Téquilibre naturel est rompu et lexploirarion est
maximisée.

anciennes civilisations de la Gréce et
de Rome aux contraintes de la dispo-
nibilité en sol et en eau, était différente
de celle de la Mésopotamie [6]. Le
climar de celle-ci érait aride et ses sols
salins n'étatent pas affectés par P'éro-
sion. Par contre, le climat xérique des
péninsules montagneuses et méditerra-
néennes (étés secs et hivers humides)
érodair les sols peu profonds et relarive-
ment stériles de la Grece er de Rome,
Le développement de ces conditions
pédoclimatiques érair accéiéré par une
déforestation qui avait cours dans tout
le bassin méditerranéen; le bois servait

3 la construction de navires et d’habira- -

tions, et aux foyers domestiques. Ces
conditions conduisaient % une commu-
nausé végétale climacique dominée par
des arbres dispersés et relativement
pertits, Les vignes (Vizis spp.) et oliviers
(Olea europaca) domestiqués repro-
duisaient ce type de communauté et
leur croissance érair féconde dans la
région méditerranéenne, La Médirer-
ranée se prétait aux trafics marchands

et une agriculture commerciale se déve-

loppa, partiellement en réponse a la
disponibilité limitée des sols dégradés
des péninsules grecque er romaine [7].
La producrion du vin et d’huile d’olive

- constituait une nécessité préalable aux
transports et résolvait le probleme du
stockage du raisin et des olives fraiches.
Un des résultats du commerce en
Méditerranée érait le contact avec de
nouvelles langues er de nouvelles idées

\. vy

Lorsque la conservation prévase (B). Pexploi-
ration par Phomme est minimisée, léguilibre
natyrel est favorisé er les changemenss nasurels
sont permis,

qui, du fait des circulations, se dissémi-
naient rapidement. Des types inédits
de gouvernement se développaient er
amorgaient la reconnaissance de la
valeur de Pindividu au sein de la so-
ciéeé, surrout en Gréce. Certains des
plus anciens livres latins donnaient
des conseils pour la gestion des sols
et des cultures dans les latifundia, ces
grandes férmes ol les olives et le raisin
étaient produits pour le commerce,
La mainmise militaire sur les terres
d’Afrique du Nord devenait néces-
saire pour assurer une production de
céréales, Les peuples conquis éraient
contraints de vendre ces céréales en
échange d'huile d’olive et de vin,

Dans les anciennes civilisations du
bassin méditerranéen, la combinaison
des sols superficiels et stériles avec
une pluviosité érosive conduisair 2 une
agriculture qui écartaic les gens des
terres pour les diriger vers le commerce
maritime. Cette agricuiture générait
des produits commercialisables si bien
qu'elle érait plus mercantile que
vivritre. Dans ces circonstances, les
relations sol-eau devenaient détermi-
nantes pour la croissance de ces civili-
sations, pour leurs échanges avec les
autres sociétés et, probablement, pour
Pentretien ou la ruine de leur capiral
de base. Dans le cas des péninsules
grecque et romaine, lintensification
de la gestion de l'eau n'érait pas la
réponse 2 la dégradation du socle sol-
eau. Ces civilisations §'en remerraient

Lorsque conservavion ez perturbation se compen-
sent (C), les vessources sont utilisées er préservées
& la fois er le concepr de nsauvegardes est appli-
cable. La sauvegarde est une politique durili-
sation sage; elle réunit protection et wrilisarion
de la navure sur une longue durée.

plutdr & des produits agricoles culrivés
en similitude au climax écologique et
qui Jeur permegraient le commerce.

Les raisons de leur déclin sont
innombrables er sujettes 2 beaucoup
de débats d'historiens. Le réle d'une
mauvaise gestion des ressources naru-
relles méite toutefois plus d'artention,
surtout pour ce qui concerne les inter-
actions complexes entre sol et eau
nécessaires aux cultures,

Les plaines d’Amerique Centrale

Les Mayas des basses foréts tropicales
humides d’Amérique Centrale (actuel-
lement faisant partie du Guatemala, du
Belize, du Mexique et de 'Honduras)
ont mis en ceuvie une «agriculture
hydraulique» intensive qui, en fagon-
nant des billons, rehaussait le lit des
terres cultivées. Ce systéme peur érre
décrit comme une «irrigation par aim.
Dans ces contrées humides, oli le sol
est caractérisé par un faible drainage,
une agriculture soutenue et a large
échelle n'érait possible qu'en changeant
les conditions édaphiques naturelles
(8, 9]. Entre mai et novembre, 80% de
la pluviosité annuelle (jusqua 3 m)
arrose le mais (Zea mays L.} qui consti-
tue la culture de base. Lélévation des
terres en plateaux ou billons éraic
laborieuse. Aucun engin particulier ni °
aucun ferrilisant n'érait uslisé: cerre
pratique de production végérale et de
gestion du sol et de 'eau n'occasionnait
aucune salinisacion. La perte de fersilité
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comparable & I'équilibre dynamique
d'une réaction chimique donr le bilan
des concentrations est inchangé. Une
communauté végérale climacique se

maintient grice & sa résistance & P'égard .

des perturbations {comme une solu-
tion chimique «bien tamponnéen). Au
contraire, les phases pionnidres sont
peu swables car le mécanisme de leur
résistance aux changements er aux
perturbations est faible.

Ce modele de successions écologi-
ques s'est aussi imposé comme repré-
sentadion des relations que 'homme
entretient avec les systémes naturels,
Mais cette description a éré décride
pour sa vue irréaliste er inexacte des
écosystemes [3]. Des recherches er
‘notions nouvelles en écologie mon-
wrent que la stabilité d'un écosysteme

est due 2 sa contnuelle restauration

et que Ja dynamique de celle-ci est la
clé pour en comprendre le processus
[3]. Les feux, inondarions, érosions flu-
. viales, érosions des sols, sécheresses et
températures extrémes sont des exem-
ples de perturbations naturelles ou
anthropiques qui peuvent augmenter
I'hérérogénéisé spatiale et temporelle
des écosystemes, créer des opportunités
de colonisation par des organismes
et, ainsi, accroitre la biodiversité et la
stabilicé des écosystémes entiers. De
tels modtles non équilibrés renseignent
sur la dépendance de I'évolurion des
civilisations durables a I'égard des per-
turbations violentes et volontaires que
la production agricole er le développe-
ment des villes ont fair subir aux sys-
temes sol-eau. :

Croissance et chute des
civilisations : Le roie de la
perturbation des écosystemes

Comment les hommes ontils inten-
tionnellement modifié les sols, les
ressources en eaux et les écosystémes
pour permettte leurs civilisarions? Les
réponses 4 cetie question peuvent-elles
nous aider % ‘estimer les relations
actuelles et furures de 'homme avec
les systémes naturels ?

Une «civilisation» est wune forme
sociopolitique complexe définie par les
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pratiques d'une tradition majeure et
distincre, dans sa condition et son exis-
tence présente. (Iradition réfere ici
3 une gamme de valeurs et de com-
portements éliraires qui émergent des
traditions populaires et qui s'expriment
dans des rituels, un art er une éeriture
distincts, ainsi que dans d’aurtres for-
mes symboliques.)» {4]

Trois civilisations sont nées et se
sont développées au sein de systémes
sol-eau perturbés. Elles sont des exern-
ples de culrures fagonnées par la loca-
lisation géographique, la disponibilité
en sol, les ressources en eau, le climat
et les communautés végérales climaci-
ques. Ce sontles civilisations qui ont
vt le jour dans les plaines inondées du
Tigre et de I'Euphrare (Mésoporamie),
autour de la Méditerranée (gréco-
romaine), dans les plaines er la forér
tropicale humide d Amérique Centrale
(Maya).

Mésopotamie

Cere région aride, sujette 4 la séche-
resse, est connue comme «le territoire
compris entre les deux grands fleuvesn.
11y a dix millénaires, ['agriculrure nais-
sait dans cet épicentre génétique de

lorge (Hordeum wulgare L), du blé

(Triticrom aestivum L) er du dattier
(Phoenix dactylifera L.). Elle s'appuyait
sur une grande maitrise des inonda-
tions er des systemes de distribution
d’eau et 2 donné naissance aux célebres
civilisations du Croissant Fertile [3].
Des sysiémes de digues er de canaux
éraient construits entre les cours d'eau,
dans les régions stériles qui éraient soit
tiop humides soit trop séches pour étre
régulitrement cultivées.

En Assyrie et Babylonie, environ
40’000 km? de terres irriguées nourris-
saient les 15 4 20 millions de personnes
de Ninive, de Babylone et d'alentours.
Un grand nombre de grandes tradi-
tions naissalent en Mésopotamie avec,
entre autres, le tissu (8000 av. J.-C.),
la poterie (le premier objet artificiel
requérant du «savoir-faire») et ['écriture
cunéiforme {premier usage de sym-
boles répétés constituant des mots).
Iassociation du commerce et de 'agri-
culture irriguée créait les concepts

du sour-hommen, de I'apprentissage,
de la comprabilité et de la propriété
privée. Dans ces sociéés furent aussi
institués 'aide des enfanes aux parents
agés et les droits de la femme (par ex.
la possession de la terre et le remariage
des veuves).

La gestion intensive et extensive
de Peau et du sol émir cruciale pour
la réussite des culeures. Des esclaves
vidaient les fossés er les canaux d'irri-
gation du limon qui s’y accumulair
constamment en provenance des eaux
du Tigre er de I'Euphrate. Sous ce
climat aride, er au fii du temps, apport
régulier d’eau ajoutait A la salinité du
soi et obligeait & choisir I'orge comme
culrure principale 2 la place du blé
qui est peu halophile. Lorge devine
Paliment de base et érait urilisé dans
divers produits, depuis le pain jusqu’a
ia bitre. De plus, le dattier, qui tolére
les sols salins, fournissai beaucoup
d'aliments imporrants.

1a montée progressive du niveau
de la nappe aquifere aggravair laug—
mentation de la salinisation du sol qui
n'était pas drainé. En conséquence, les
champs d'orge périclitaient au fil des
décennies er des siecles. Lorge ne
supporte pas un sol mal drainé et un
environnement racinaire anaérobie.
En réponse i la déceépitude des
champs, la surface des terres irriguées
érair augmentée. Ces conditions n'ont
cependant pas suscité de migration,
selon les témoignages que 'on peut en
avoir.

Pendant le troisitme millénaire av.
1.-C., cerre civilisation déclina en partie
3 cause des effers cumulés de envase-
ment des cours d'eau et des canaux
d'irrigation, de la salinisation des sols
et de la montée du niveau de la nappe
phréatique au-dessus de la profon-
deur d'un métre [5]. Lutilisation des
ressources en eau et en sol, et leur
perturbation intentionnelle, compor-
taient les germes invisibles du déclin
de cette premitre civilisation agricole.

Méeéditerranée

- Dans la région méditerranéenne (mé--

diterrané signifie «qui est au milieu des
terresn), la réponse qu'apportaient les
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mais qu'il nous revient en bénéfices de
tenir compte de leurs contraintes.

Les perceptions et Ja connaissance
quengendrent les sciences naturelles,
sociales et anthropologiques doivent
¢rre combinées pour générer de nou-
velles idées qui sont appropriées a nos
valeurs culturelles et & nowe éthique
qui pOrtent sur nos ressources £n cau
et en sol. La tiche peur étre facilirée si
les nouveaux principes de ['écologie
(décrits plus haur) sonr étudiés, combi-
nés avec la connaissance des sciences
de 'eau er du sol, et appliqués dans le
contexte des faits et des principes de
P’histoire humaine.

Suite de la page 16

eaux usées, des eaux souterraines et
ceux en limnologie doivent élaborer
en commun des projets qui répondent
aux exigences d'une gestion intégrée
des eaux en milieu urbain tout en assu-
rant une meilleure protection des eaux
souterraines et en garantissant, voire,
sil y a lieu, en améliorant les condi-
rions écosystémiques du cours d'eau
(au lieu de Putiliser coinme systtme
de transport). Enfin, les scientifiques
dépendent de l'attitude innovatrice
des pouvoirs publics rant au niveau
cantonal que communal. En effer, la
collaborarion active des aurorités est
dérerminanse pour la conception et la
mise en oeuvre de nouvelles idées.
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Handbuch, Band IL.
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[3] Kreici V., Fankhauser R., Gammerer 5., Grore-
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Eallstudie Fehraltorf, Schriftenreihie EAWAG,
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[4] Baolter M. und Mifliger M. (1996). Verbleib
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(5] Krebs B, Keejel V., Fankhauser R, und Siegrist
H. (1996). Reducing the overali impact on
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Storm Drainage, 9~13. Seprember 1996,
Hannover.

[6] Gujer W. (1990); ASEM ~ zccivared sluedge
simuladon program, M§ DOS, public do-
main,

Entretien avec la biochimiste Joan Davis

Des chiffres aux objectifs

Les cours d'ean, vel est le theme central de
tes travans — sur quol portent précisément
tes recherches actuelles?

Mes recherches mettent avane tout
accent sur I'érar des cours d'eaw. 1l
sagit d’une part de suivie les effets
anthropiques que subissent les cours
d’eau e, d’autre part, de discerner les
influences narurelles qui induisent une
variation des concentrations ou des
paramétres physiques (par ex. la con-
ductivitéd). Ce deuxiéme niveau de
recherche profite beaucoup au premier:
en effet, la compréhension des méca-
nismes sous-jacents auxdites variations
permer de mieux interpréter les don-
nées concernant les effers anthropiques
sur les cours d’eau. Ainsi, si on connait

bien les condivons naturelles dun

cours d’eau, il sera plus facile de per-
cevoir A partir de quel momenr on
peut vraiment parler d’'une influence
anthropique, par exemple lorsqu'il y
a élévation de la rempérature (fig. 1).
De méme, il sera aussi plus facile de
dérecter le début des effecs induits par
les mesures prises dans le cadre de la
protection des eaux.

La plupart des cours d’eau érudiés
sont intégrés dans le programme de

recherche intitulé «Etude 2 long terme
des cours deau suissess {NADUR
Nationale Daueruntersuchung  der
schweizerischen - Fliessgewdsser). Ce
projet a été lancé voici vingt ans en
collaboration avec 'OFEFP et le Ser-
vice hydrologique national. Du c6té
de 'EAWAG, les personnes associées 4
ce projet sont Laura Sigg, professeut,
Jiirg Zobrist, Adrian Ammann ainsi
que leurs collaboratrices et collabora-
teurs qui assument la responsabilité
du conwrdle et de ['analyse des données.
La coopération qui s'est établie entre
les diverses divisions de recherche de
PEAWAG -ainsi quentre YEAWAG et
les autres services concernés a débou-
ché sur la mise en place d'une organi-
sation trés adéquate et d’une infrastruc-
re technique parfairement adaprée.
Bien équipées, les stations de mesure
permettent non seulement d'effectuer
des prélevements de routine fiables,
mais peuvent également &ere utilisées
pour des recherches sur d’autres subs-
tances spécifiques.

Par ailleurs, la compréhension du
comportement des substances bio-
géochimiques en milieu fluviatile ainsi
que de I'évolution des paramérres phy-

arnribude pour la premitre fois cette année-La.

Elle esr membre des commissions suivanzes:

-nationalf

groupe Balaton, New Hampshire, USA).

Aprés des études de chimie, Joan Davis a obteny un doctorat
de biochimie en 1965 i ['Okio Stare University. Son travail
post-grade Iz amenée en Angleterre, puis en Suisse pour une
durée de 2 ans. Elle s'est ensuite distinguée en compagnie de
Samuel Manch en réalisant une érude intizelée «The Basis
for & Blueprint for Progress in Switzerlands, travail qui a été
coreronné en 1975 par le prix Mitchell. Destinée 4 récompen-
ser les éendes sur ln durabilité, cette distinction a éié ainsi

Arrivée en 1970 & IEAWAG, elle a enseigné dey 1975 &
VEPEZ, dans la division Electrotechnigue, puis en chimie et
en sciences environnementales. Elle a ensuite éié chargée de
cours dans plusieurs insritutions supérieures, & savoir £'Uni-
versité technique de Berlin ensre 1985 et 1986, la Hause
école polyrechnique de Kassel entre 1987 er 1988, I'Univer-
sité de Zurich entre 1989 et 1996 et {'Université de Béle depuis lors.

« groupe de travail «Forschungspolitische Fritherkennungs du Conseil suisse de la science
* groupe de travail pour Uhydrologic opérationnelle (dir. administrative: Service hydrologique

» Commission suisse pour Lobservation de l'envirennemen: de la SANW (SKUB)

s Conseil scientifigne du projes «Sustainable Germany» & {nseisut de Waeppertal

» Commission d experis de la Fondation Mensch — Gesellschaft — Umuwelt de I'Universisé de Bale
« International Nenwork of Resonrce Information Centers (INRIC, mieux connu sous le nom de
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Sol, Eau et Civilisations

du sol causée par le lessivage des pluies,
I'épuisement de I'azore provoqué par
les récoltes du mals {qui exige beau-
coup de N) et les effers des plantes
adventices éraient probablement con-
trebalancés par un mulching composé

- de lis d’eau (Nymphaceae) et d’aurres’

matiéres issues des canaux de drainage.

Bien que la végétation tropicale fir
dégagée pour faire place aux villes et
aux cultures, I'exploitation du mais,
originaire d'Amérique Centrale, éraic
prospére grice i cefte prarique trois
fois millénaire (de 2500 av. J-C. &
800 ap. J.-C.). Lexcés d'eau érait un
obstacle permanent 2 la production
alimenraire et, indirectement, 2 la
croissance des cités. Les schémas de
production agricole er de gestion de la
relation sol-ean se sont toutefois révélés
efficaces; ils auraient pu soutenir la

grande population urbaine et non- -

agricole pendant une longue période,
peut-étre indéfiniment. La raison pour
laquelle la civilisation maya §éreignit
aprés 800 ap.].-C. n'est pas claire, mais
il est évident que la structure sociale
autocrarique et les développements
culturels sophistiqués avaient un rap-
port avec la gestion intensive des sols 2
faible drainage du climat tropical. Un
systeme intégral de gestion du sol et de
Peau s'érait développé er, apparem-
ment, se maintenaiy i n'existe aucun
motif & son déclin ou aucune preuve
de sa mauvaise gestion par les Mayas.
Auvjourd’hui, les structures de cet
arrangement sol-eau sont délaissées
alors qu'elles pourraient &wre réhabi-
litdes et fournir une ressource en eau
et en sol dans cette région {10].

Concepts et lecons
heuristiques

Comment les théories du change-
ment et de la stabilité des écosystémes
peuvent-elles saccommoder de ces
exemples historiques de perturbations
anthropiques des systtmes sol-eau?
Comment peuvent-¢lles les réunir pour

nous inspirer, aujourd’hui, des possi-,

bilités d'udiisition et de gestion. de
I'eau et du sol ? Est-ce que ces exemples
nous Permertent €ncore une consem-
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mation irraisonnée des ressources en
sol et en eau, sans souci du futur?
Pouvons-nous prétendre que les éco-
systemes perturbés se restaureront et
se stabiliseront d’eux-mémes? Som-
mes-nous siies que nos civilisations
modernes pourront imperturbable-
ment poursuivre leur marche lorsque
les ressources seront épuisées ?

Limage d’une balance & deux pla-
teaux est urile pour se représenter ces
questions (Fig. 1). Ecant donné que la
balance peut se stabiliser 3 une position
parmi d’aurres et qu'i! existe un mouve-
ment continuel entre perturbation et
conservation, comment fa décision
d'une position «correcte» ou «désira-

blen peut-clle étre prise? Est-ce qu'une

position choisie doit éwe rigoureuse-
ment fixée? Doit-on lui accorder une
flexibilité dans le temps et selon les
différentes cultures humaines qui,
chacune, uzlisent un systéme sol-cau-
plante singulier?

La représentation de la balance peut
étre augmentée d’une matrice de prise
de décision. Prenons une matrice deux
fois deux (Tab. 2) qui a pour coor-
données les conceprs de «sensibilités
et de «résilience» A faible er haute inten-
sité [11.

La fagon de percevoir, définir et
quantifier la sensibilité ec la résilience
des ressources en eau er en sol, est
un rude défi pour les scientifiques de
environnement, les gestionnaires des
ressources naturelles, les responsables
politiques et les gens en général. Les
exemples historiques nous enseignent
que les utilisations er gestions des
ressources en eau qui sont faites en
accord avec le sol jouent un réle central

fence ———»

asi

R

Sensibilité ————>»

Tab. 2
Marrice sensibilité—résilience:
Les systéanes sol-eau qui sont peu sensibles et trés

résilients (1) sont cetx gue les hiemains peuvent
perturber,

Cerex quei sont 1rés sensibles et peu résilients (IV)
dotvent étre préservés de linterférence bumaine,

Les combinaisons «haute sensibilité + forte rési-
liencer (II, par ex. les zones humides) er «faible
sensibilité + faible résiliences (I0I, par ex. les
zones désersigues) sonr des situarions inter-
médiaires.,

dans le développement, la persistance
et le déclin des civilisations complexes
er centrées sur la ville. Nous devons
définir la sensibilité de notre sol et
de nos ressources en eau. Nous devons
discerner leur niveau de résilience
lorsquils sont employés, protégés et
conservés par les nations industriali-
sées et dﬂveloppees. Leau est souvent
considérde comme une «fesspurce
renouvelables 2 l'intéeienr du cycle
hydrologique, tandis que le développe-
ment er le renouvellemenr du sol sont
peu compris par la plupart des gens des
sociétés modernes, Cela méne souvent
2 croire que 'eau er le sol ne sont pas
des dérerminants principaux ou des -
supports de nos modes de vie. Or
I'histoire nous montre qu'a nos risques
et Périls, nous avons négligé la conser-
vation du sol et des ressources en eau

[1] B Blaikie, and H. Brookbeld {1987} Land Degradation and Socicty, Methucen, London,
[2] E.I Odum {1969), The strategy of ecosystem development, Science, 164, 262-270
[3] S.R Reice (1994), Nonequilibrium determinants of biologicel communicy structure, Am. Scientist,

832, 424435,

{4} Council of Biclogy Edivors (1994), Scientific Style and Fornat, 6th Edn., Cambridge Univ. Press.
{5] D. Hillel {1994), Rivers of Eden, Qxford University Press, New York; and W.C. Lowdermilk (1953}
Conguest of the Land through 7000 Years, Agric. Buli Na. 99, U.S, Depr. Agric., Soil Conservation

Service, Washington, DC,

[6] M.J. Cary and T.J. Haachoff (1961). Life and rbaugbr in the Grm{v and Roman World, University

Paperbacks, Methuen, London.

[7} Hyams, E. (1976), Soil and Civilization, Harper and Colophon BooLs New York.

[8] Peter A. Furiey, Ed. (1989) Advances in Environmental and Biogeographical Research in Belize,
. Chapter 5, Biogeographical Monographs No.3, Univ. of Edinburgh.

[91 K.V. Flannery {ed.) (1982), Maya Subsistence, Academic Press, New York.

[101 D.]. Hilel (1991}, Cur of the Earth, The Free Press, New York.




Das i:hiffres aux objectifs

A B mg N/ *C
15
A nitrate
. . . o temperaiure
. ’ nitrate 187 T
18+ .. - '
. : 1.4 4 T
14+ - . X
' e - n=11 T2°
1.0 —4 l 1.0 ‘
600 1000 1400 1800 2200 700 800 1100 1300 1500
débit (m*/s} débit (m¥/s)
Fig. 2
Auparavant, on considérait la concenmation des substances dans les cours c 3
, . X . oy mg NA m*/s
dean, par ex. celle dy nitrate, comme dant dépendante du débiz. O, la grande ) . — 1500
variance du diagramme A laisse supposer quil y a encore d'awrres influences. —
Changeons le mode de représentation — par exemple en caloulant la moyenne = N oo By | 1300
continue (par lots de 11 mesures) et en reliant les points ainsi définis, an 1.8 -
constate gue le facteur déterminant west pas le débit, mais an contraire la 2
tempérarure de lean (C). Cette influence se vérifie de mansére générale ponr la 4 T 1100
concentration des substances nusritives (surtout les composés azotés et phos- 1.4 4 A Nitrate g
phorés). Cette corvélation est facile & comprendre. Comme chacun sait, la débit oo T 800
rempérarure de lean influence le mérabolisme des organismes vivants. Durant o debl =
1été. la comsommarion de NOy augmente awssi bien dans les STEE dans les ) [ Se— T 1L 700
solt agricoles que dans les cours d'ean (touses les données proviennens d'une 5 10 15 20

étude réalisie en 1994 sur le Rbin, & Village-Neuf en aval de Bile).

de disposer de séries d’observations
s'éralant sur plusieurs années, indépen-
damment du mode de représentation
graphique choisi. Or, les conditions
hydralogiques d'un cours d’eau varient
fortement d'une année i lautre de
sorte qu'il devient difficile de comparer
simplement les années successives.

Ces 25 dernidres années, les problemes
relatifs & la prosection des easux ont évo-
lué. Qulest-ce qui ta frappée dans cette
évplietion? -

A mon avis, il faur retenir deux
évolutions. Auparavant, les problemes
écologiques se manifestaient de ma-
niére plutét visible ~ par ex. 'eutrophi-
sation. Ils éraient en outre imputables
2 des substances dont ['élimination
par réaction naturelle ou par traire-
ment technique s'inscrivait dans un
laps de temps «calculabler. En revan-
che, les problemes d’aujourd’hui sont
le plus souvent invisibles er imputables
2 des micropolluants synthétisés d’ori-
gine anthropigue. Selon les cas, les
substances chimiques perdurent trés
longeemps dans le systtme hydrolo-
gique [3].

Mais c'est la complexité des problé-
mes qui porte le plus 4 conséquence.
Nous commengons seulement 2 com-

prendre les effers des micropolluants
SUI CEFTins Organisines ef Sur Certains
écosysiémes. Leur comportement me

,rappelle les avertissements lancés voici

prés de 30 ans déja par Rachel Carson
qui constarait, dans son livre «Der
stumme Frithling», que le DDT est
susceptible de provoquer des dégécs
absolument inattendus, et ce, méme
en concentrations infimes, La situation-
devient surtout inquiétante lorsque
des substances largement utilisées sont
soupgonnées de provoquer des altéra-
tions dans les systémes biologiques, et
ce, & partir de concentrations ne dépas-
sant gure les valeurs limites prescrites
par la loi, ou lorsque la dégradarion

de substances inoffensives génere des

métabolites entrainant de grands ris-

ques [4].

Quelles sont dis lors tes conclusions?

Si on considére la longue durée de
vie de certaines substances chimiques
et les effets néfastes qu'elles peuvent
induire 4 des concenrrations infimes
déja, force est d'admettre que les consé-
quences pour notre action sont claires:
fa mission de la protection des eaux
doir éue redéfinie. 1l s'agit moins de
mesurer avec flabilité la concentration
de ce qui ne devrait pas se trouver dans

température °C

{'eau que de prendre toutes les mesures
nécessaires pour éviter A tous les ni-
veaux que ces substances poliuantes ne
parviennent dans Peau [5] — si tanrt est
qu'on puisse techniquement arreindre
cet objectif, sans parler des ressources
financitres nécessaires.

De ce fait, les chiffres et les objecrifs
changent de valeur. Nous ne pouvons
pas attendre de disposer des données
chiffrdes suffisamment fiables pour
prouver l'existence d'un probléme. De
méme, pour atteindre les objecdfs de
la protecrion des eaux, il ne suffit pas
de lutter contre les symptdmes: il faut
davanrage mettre I'accent sur les mesu-
res préventives.

{11 Zukunfesfihiges Deurschiand, ein Beitsag zu
einer global nachhaltigen Enrwicklung, Birk-
hiuser Verlag, Basel. '

[2] Wiss. Beiruc der Bundesregierung (Deutsch-
land): globale Umwelrverinderunges {Wasser-
bersich). Jahuliche Forschungsberichie im
Economica-Verlag, Bonn.

[31 voir EAWAG news 40F

{4] Theo Colborn er al. «QOur stolen Furturess,
Durton, New York, 1996

[5] Joan S, Davis: Ist Wasser mehr als H,0? Das
Lebenselement zwischen Mythos und Molekiil,
Vortragsreihe «pantha rhein der Hans Emi
Stiftung, Luzern (1993).

[6] Jakob, J., Liecht, P, Schiidier, B. «Temperatur
in Schweizer Gewiissern — Quo vadiss, GWA,
4, 19%6.
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A linstar de nombreuses substances nutritives et atres, la tempérasure de
lean joue également un véle wis imporsant. Elle permes en effer de menre
en duidence certaines influences sur {'dust des cours d'ea, Ainsi, on observe
par exemple sur le diagramme de gauche (4) une newe augmentarion de la
tempérarure en dépit des forves fluctuarions annuelles. Le diagramme de
droite (B) illustre encore miesx cetve fvoluvion. En (B), on compare les

années en fonction des températures et des débits envegistrés. Laugmen-
tavion de la température est significative: elle asteint presque 2 degrés, mais
senle une svés perite partie de ceste angmentation est imputable & des
influences anthropigues [Rhin: Village-Newy, en aval de Bile].

Quelles sont les conségquences de ce réchanffement? Comment lg biscénose

siques dans les cours d’eau a beau-
coup profieé d’un autre programme
de recherche 2 long terme. Il s'agit du
projet intitulé «Vallée alpine», lancé par
PInstrur fédéral de recherches sur iz
forér, la neige et le paysage (FNP), sis
3 Birmensdorf. Ce projet était placé
sous la responsabilité de Hans Keller,
avec qui nous avons eu des échanges
d'idées er d’informations tés fruct-
fiants dés le début des travaux du pro-
gramme NADUE Voici trois ans, Hans
Keller a été victime d’un accident mor-
tel en'montagne. Clest alors que nous
avons essayé ~ nous, ¢ est--dire quel-
ques-uns de ses collégues et moi-méme
— de donner une suite 4 ses travaux
'évaluation. Nos efforts conjugués ont
alors donné naissance 3 un travail de
recherche sur Panalyse des différences
entre les cours d’ean de petite impor-
rance, peu sujets aux influences anthro-
piques, et les cours d’eau de grande
importance, dont certains sont soumis
2 un impact anthropique wes fort.
Lobjectif de ce travail consiste i fairela
part des influences naturelles et des
influences anthropiques dans les fluc-
tuations des concentrations de certains
substances dans les cours d'eau.

Mes recherches sur I'érat des couss
d’eau mlont peu & peu amené & me
consacrer & {'érude des mesures & pren-
dre pour la protection des cours d’eau,

_un niveau moins facile & quantifier. Il
sagit ici d’évaluer les causes de 'impact
sur les cours d'eau afin de pouvoir

‘ensuite élaborer des mesures appli-
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cables 2 la source. Cette réflexion élé-
menraire §inscrit dans le cadre des
efforts actuels fournis pour augmenter
ia durée de vie des réserves de maritres
premitres er pour réduire I'ampleur
des atteintes 2 I'environnement. A ce
propos, j'ai beaucoup apprécié de pou-
voir siéger dans le conseil scientifique
consultatif du projet «Allemagne dura-
bien lancé par I'Institut de Wupperral

[1]. Jai également participé 4 deux .

autres projets consacrés au théme de
eau et dé la durabilité, done objectif
primordial est de mettre 4 la dispo-
sition des décideurs les résultats des
recherches scientifiques et !'évaluation
des problémes du point de vue des
spécialistes. Lun de ces projets-est des-
tiné au Conseil scientifique consultarif
du Gouvernement allemand sur les
changements globaux de I'environne-
ment [2]. Quant i lautre projer, i
porte sur les indicateurs environne-
mentaux pour les décideurs dans
"'Union européenne.

Tes recherches sur les cours d'eau convrent
un large domaine. Comment en définir
le fil rouge?

Il S'agit moins d'un fil rouge que
d'un écheveau — dans lequel je distin-
guerai rout de méme trois fils d’Ariane.
Deux d'entre eux relevent de ['interpré-
tation. I} s'agit d'une part de I'étude
de Pérar des cours d’eau et, d’autre part,
de iz mise en évidence des dérériora-

tions, voire des améliorations de I'érat

des cours d'eau. Enfin, le troisitme fil

réagit-elle & cese dvolution? [6]

conducteur peut se résumer ainsi: il
faut augmenter la pertinence des éva-
luations scientifiques et en présenter
les conclusions de manitre accessible
méme pour les profanes. Ces effores
ont une justification historique. Aupa-
ravant, la statistique érait la méthode
d’évaluation par excellence des données

" chiffrées. La variance, Cest-a-dire la

dispersion par rapport 4 la norme com-
portementale, représentait le critére
d'appréciation déterminant. Or, les
données ainsi considérées ne rendent
guere compte du mode de comporte-
ment caractérisant le cours d’eau éu-
dié. Par conséquent, la compréhension
du cours d’eau demeure trop souvent
insuffisante pour pouvoir distinguer les
fluctuations A courr terme des modifi-
cations A long rerme. Certes, on sest
depuis assez longtemps efforcé de
trouver des représentations graphiques
simples. Mais méme si celles-ci sont
aisées 2 comprendre, elles péchent sou-
vent par leur degré de simplification, ce
qui peut évidemment conduire 2 de
fausses interprérations. Etant donné
la complexité des influences. sur les
substances présentes dans les cours
d'eau, j'ai toujours voulu représenter
mes résultars de manigre claire et com-
préhensible. J'ai donc été amenée 2
chercher de nouveaux modes de repré-
sentation graphique {voir fig. 2 comme
exemple). Tourefois, lorsquil s'agic
de représenter T'évolution d'un cours
d’eau et non plus seulement son érat
3 un moment donné, il est nécessaire
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“Conférence de la femme a Pékin -

Statut de la femme a FEAWAG

La Conférence de la femme & Pékin a incité le monde entier &
réfléchir & la position de la femme dans la famille, dans la
société et en politiqgue. Comme dans bien d’autres cas, 'enjeu
se situe dans la mise en oeuvre concréte, par exemple &

I'EAWAG.

A Pheure actuelle, on compte 32%
de docrorantes & I'EAWAG, con-
e & peine 14% de chercheuses
bénéficiant d’un contrat de travail
(voir diagranime). Le potentiel de
femmes disposant d'une solide
formation scientifique n'est donc
visiblement pas exploité a cent
pour cent. On ne peut impurer ce
déficit au décalage temporel entre
la formation et 'engagement, car
la proportion des jeunes femmes
scientifiques parmi les chercheuses
3 temps fixe n'est pas en hausse,
contrairernent & ¢& qu'on pourrait
artendre.

Faut-il croire que les femmes
ne veulent pas ou quwelles ne peu-
vent pas? Cette alternative est mal
posée. Nous sommes en présence
d'un cercle vicieux qu'il s'agit de
démasquer et de corriger par des
mesures concrétes dans le cadre de
I'EAWAG.

Décart entre le nombre des fem-
mes occupant des positions supé-
rieures et celui des doctorantes
semble reladvermnent facile 2 ex-
pliquet.

Notre sociéeé privilégie les hom-
mes lors de P'engagement parce
qu'ils garantissent une meilleure
continuité: on continue de s'ima-

giner que les hommes, en leur
* qualité de pilier économique de la
famille, sont davantage uiburaires
de leur emploi. Par ailleurs, le
arisque» d'une défection en cas de
marernité continue d'étre consi-
déré comme plus important que
le temps que passent les hommes
{suisses) & faire leur service mili-
vaire.

On voit déja que l'alternative
susmentionnée induit en erreur,
puisque fa prérendue question de
la femme touche en fair aux possi-
bilités des femmes comme 2 celles
des hommes.

Imaginez le scénario suivant: un
couple de scientifiques doir déci-
der, pour des raisons familiales,
lequel des deux réduira le temps
qu'il consacre 4 sa profession. Que
ce soit la femme ou homme, le
couple se trouve confronté dans
les deux cas au fait qu'il n'existe
gutre de postes 4 temps partiel
et -qu'une éventuelle inrerruption
de la carritre universitaire serait
liée a des difficultés insoupgonnées
de réinsertion, I'évolution tech-
nique ayant fait son chemin entre-
temps. Comme il est beaucoup
plus inhabiruel quun homme
abandonne son activité profession-
nelle, les conséguences sont encore
plus rmarquantes. Voild pourquoi
Pabandon de la femme est ubs
souvent -choisi comme étant 2
solution du moindre mal. Mais la
répartition traditionnelle des réles
s'en trouve ainsi renforcée — et le
cercle vicieux se referme...

Femmes et hommes devraient
donc pouvoir mieux concilier fa-
mille et profession.

En ce qui concerne 'EAWAG,
on pourrait commencer par créer
des emplois & temps partiel dans

la recherche également. Grice a.

cette mesure, davamage de femn-
fMes pourraient certainement me-
ner une carriére universitaire sans
renoncer pour autant  la famille.
Rien que notre conception de
la modernité et de I'égalité devraic
suffire & nous faire rompre enfin
ce cercle vicieux. Mais I'argument
majeur pour la science réside
ailleurs, & savoir dans les avantages
de emploi 4 temps partiel. En
effet, la recherche érant synonyme
d’imagination er de création, il y 2
avantage 4 disposer de personnes
employées 2 temps partiel car
comme fe démontrent des érudes
oujours plus nombreuses, ces per-
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Sorrces: Rapport annuel de FEAWAG et
communications du Service du personnel.
Au cours de la premitre période, d'une
durée de cing ans, neuf personnes ont
obtenu le titre de docteur. Celles-ci ne
comprenaient aucune femme.

sonnes sont  la fois plus pro-
ductives et plus motivées dans la
mesure ol elles gérent mieux leur
temps de travail.

A Pheure actuelle, FEAWAG
compte quelque 40% de chercheu-
ses 4 temps partiel, contre 12%
3 peine d’homologues masculins.
Certe répartition reflere bien le
partage traditionnel des roles entre
hommes et femmes ainsi que sa
dynamique immanente. Les mem-
bres de la Commission pour la
femme plaident par conséquent
pour une harmonisation judicieuse
du travail et de la vie privée, C'est-
3-dire en partdiculier pour le déve-
loppement des postes 2 temps
partiel 3 'EAWAG, noramment
dans les fonctions supérieures.
Nous plaidons également pour une
plus grande flexibilité au niveau

‘des horaires de travail, que ce

soic 4 I'échelle hebdomadaire ou
annuelle. Katja Knaer*

* Doctorante en biogéochimie er membre
de la Commission pour la femme. Depuis
1993, I'EAWAG dispose d'un gronpe de
travasl actif chargé de la mise en cenvre
des dirvectives concernant Lamélioration de
la représentation et de la position profes-
stonnelle du personnel féminin dans rouze
Fadministration fédérale. Ce groupe de
travasl est constitué en partie des femmes
qui ont fnstitud en éié 1991 le repas men-
suel des fermmes.

Depuis novembre 1993, les parenss peu-
vent confier la surveillance de lewr progéni-
ture (dis 2 mois et jusqu'd Ulge du jardin
denfant) an pavillon des enfants installé
dans Penceinte du LFEM et de VEAWAG,

De concert avee lz direction et les repré-
sentants du personnel, des cours ont éré
lancés & différents miveasx (cours de cadres,
cours linguistigues) pour faciliter la forma-
tion continue des femmes,
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LEAWAG est désormais
sur Internet

24

L’EAWAG est désormais acces-
sible via le World Wide Web
(WWW) d’Internet. Vous trouve-
rez sa page dacceuil A ladresse
suivante: http://www.eawag.ch. En
ouvrant cette fenéure informatique
sur ses activitds, 'EAWAG pour-
suit les objecrifs suivants:

& se faire connaitre grice i une
bréve présentation accompagnée
d'un plan pour l'isinéraire d'acces;
© faciliter les conracts avec les divi-
sions de recherche;

@ présenter son offre en mariére
de cours, de séminaires, de pub-
licarions, de logiciels, etc. avec
possibilité de commander ou de

.sannoncer.

Mis & part quelques pages rédi-
gées en allemand, la page d’acceuil
n'est actuellement disponible qu'en
anglais. En voici les principales
rubriques:

General information

Bref apercu des activitds de
TEAWAG, ainsi qu'un descriptif

de l'irinéraire d'accés.

Research Departments

Bréve description des diverses
activités des divisions de recherche
de 'EAWAG et les adresses respec-
tives. : :

Courses and Events

Programme des cours PEAK de
PEAWAG et informations con-

cernant les autres cours donnés
par 'EAWAG ou avec sa colla-
boration.

Publications

‘Tables des miatiéres des EAWAG

news (commandes d’exemplaires
isolés er abonnements possibles}.

Titres des volumes de publi-
cations spéciales de I'EAWAG,
bibliographie et liste des derniers
articles parus écrits par les collabo-
rareurs de 'EAWAG dans la presse
spécialisée.

Software

Apercu de Poffre en logiciels com-
mercialisés par FEAWAG dans
le domaine de l'environnement:
AQUASIM, ASIM, CHEMSEE,
Mac MicroQL, MASAS, SIM-
BOX. .

i bl et Atk HTREY. ecterhyiony. [a
gg.éﬂn-mm&g:m’mm ety

Phonebook
Accts 4 lannuaire téléphonique
interne de I'EAWAG (bureaux,

numéros de téléphone er adresses
E-mail). ' '

Nous invitons tous les intéressés
4 venir consulter la page d'acceuil

de TEAWAG.

e groupe de travail sur les
Algues de 'EAWAG

Au début de 1993, un groupe phy-
cologique interdisciplinaire s'est
formé & 'EAWAG. Une fois par
mois, le groupe se renconwe pour
discuter des divers travaux de
recherches en cours ou en projet
ainsi que des travaux de dipléme
et de théses consacrés aux algues.
De temps 2 autre, des spécialistes

de Uextrerieur sont invités i faire
part de leurs recherches dans un
cadre informel. De plus amples
informations peuvent étre obre-

‘nues auprés de:

Renata Bebra (limnologie),

Nina Schweigert (microbiologie},
Bertina Rinne (physique de 'envi-
ronnement),

Suite de fa page 5

appliqués. Ce genre de contréle
est actuellement plutét rare [8],
ce qui est sans doute impurable
entre autres au. fait qu'aucune
meéthodologie standardisée n'existe
encore en Suisse pour évaluer les
cours d'eau du point de vue éco-
logique. Pour pallier certe lacune,
PEAWAG s lancé plusieurs érudes
sur les méthodes permenant d’éva-
luer différents parametres qualita-
tifs des eaux (p. ex. la morphologie,
la biologie benthique, Pichthyo-
faune). A cheval entre la prarique

de la protection des eaux et les
recherches de V'EAWAG, ces mé-
thodes sont appelées & devenir des

instruments applicables & grande
échelle pour le bien de nos cours
d’ean. '

[1] Schlussherichr der interdepartementalen Arbeitsgruppe Restwasser (Vorsitz: Narionadrat

Dr. E. Akeret), August 1982,

[2] BRP/BUWAL (1991} Landschafi unter Druck. Zahlen und Zusammenhiinge iiber
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Bern.

[3] BRP/BUWAL (1994): Landschaft unter Druck. Fortschreibung, Zahlen und Zusam-
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1989. EDMZ, Bern.
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