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Les EAWAG news:
une passerelle

Qui n'avance pas redule, c’est bien connu.
Désirant échapper a cette régle, les EAWAG
news ont opté pour une nouvelle formule. Tout
en conservant son identité fondamentale, notre
organe officiel entend ainsi se rapprocher du
lecteur pour mieux I'informer et s’ouvrir & lui.
Nous avons rajeuni son graphisme, I'ancienne
maquette ayant fait son temps, et le nombre de
parutions a été porté a trois numéros par an au
lieu de deux.

Pour notre institution, les EAWAG news consti-
tuent une passerelle importante. Notre organe
s’adresse tant aux spécialistes qu’aux profes-
sionnels des bureaux d'études-conseils, des
services officiels, des milieux économiques
et des organisations non gouvernementales
(ONG). Maiis il s'adresse aussi aux scientifiques
de Suisse et d'ailleurs. Car tous nos parte-
naires doivent pouvoir se tenir au courant des
activités et des résultats de 'EAWAG.

Les EAWAG news ont certes pour but fonda-
mental d’informer. Mais comme notre organe
s’adresse a un public trés large, il ne peut
traiter dans le détail tous les sujets hautement
spécialisés. Cette tache revient aux nombreux
autres «produits» de 'EAWAG, tels que publi-
cations scientifiques, rapports techniques, ex-
pertises, méthodes, modéles et programmes
d’enseignement. Les EAWAG news ont pour
mandat de donner accés a cette offre en pro-
posant des comptes-rendus de haut niveau,
tant du point de vue du contenu que de la
présentation.

Les EAWAG news seront désormais théma-
tiques, car de tels numéros — nous le savons
par expérience — sont davantage prisés et leur
impact est d’autant meilleur qu’on les conserve
plus volontiers. Chaque numéro comportera
désormais les volets suivants: un article thé-
matique, qui fait le point de la situation sur le

importante

théme choisi, présentant notamment I’opinion
et les objectifs de 'TEAWAG a ce propos; trois a
cing articles, qui éclairent la problématique
thématisée sous l'angle de la recherche,
de I'étude-conseil et de I'enseignement; un
«Forum», qui sert de plate-forme au dialogue
avec nos partenaires et, enfin, une rubrique
«Notes», qui répertorie toutes les informations
relatives aux événements, aux manifestations,
aux publications et auires prestations en rap-
port avec 'EAWAG.

Le présent numéro des EAWAG news est
consacré aux modéles et aux programmes
de simulation, qui jouent un role de plus en
plus important dans la gestion des eaux. Nous
aimerions tout particuliérement attirer votre
attention sur P'interview accordée par Monsieur
Ernst Basler qui, en précurseur, a proposé une
analyse visionnaire des questions de crois-
sance et qui, durant de longues années, a
accompagné "EAWAG dans ses activités.
Chére lectrice, cher lecteur, nous vous souhai-
tons beaucoup de plaisir et d’enrichissement &
la lecture de la nouvelle mouture des EAWAG
news. Vos commentaires et suggestions sont
les bienvenus, car nous serions heureux de
voir les EAWAG news devenir une passerelle a
double voie - entre 'TEAWAG et ses partenaires
et vice versa.

jor Bt

Ueli Bundi
~u Vice-directeur de FEAWAG
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La modélisation
environnementale:
quelle utilité pour
les décideurs?

En matiére de protection de P'environnement et d'utilisation durable
des ressources, les décisions a prendre doivent tenir compte de
paramétres toujours plus nombreux. L'évaluation des options
requiert des méthodes comparatives adéquates. A cet égard, la
modélisation environnementale peut jouer un rdle déterminant.

Comment réagir face au probléme des pluies
acides, du manque de capacité pour l'inciné-
ration des déchets ou du réchauffement d’un
cours d’eau? La réponse n'est pas évidente.
Plus les problémes environnementaux sont
complexes, plus les solutions possibles sont
nombreuses et compliquées. La modélisation
environnementale, combinée a I'analyse déci-
sionnelle, peut aider a résoudre ce genre de
probléme. Il suffit par exemple de structurer un
processus décisionnel complexe pour mettre
en évidence les divergences d'opinion entre
intervenants, et parvenir ainsi a4 une approche
de solution. Le présent article est articulé en
trois volets: il s’agit tout d’abord de montrer
comment la modélisation permet de mieux
comprendre le fonctionnement des systémes.
Il faut ensuite montrer I'utilité des modéles
dans la recherche comme dans la pratique. On
montrera enfin ce que la modélisation peut
apporter aux processus décisionnels.

Comprendre, c’est modéliser

Avant de pouvoir évaluer les conséguences
d’une mesure environnementale, il faut d’abord
comprendre les mécanismes du systéme au-
quel elle s'applique. A cet effet, on représente
de maniére abstraite la structure du systéme
a l'aide de ce qu'on appelle un modéle. La
modélisation est un instrument analytique fon-
damental en sciences, car elle seule permet
de prévoir le comportement des systémes. Au
sens strict, on ne peut prévoir le comporte-
ment que d'un modéle et non pas d’'un sys-
teme. La justesse des prévisions dépend en
fait de I'adéquation du modéle par rapport au
systéme. Plus la simulation du systéme est
proche de la réalité, plus la crédibilit¢ du
modele est meilleure, et mieux on comprend
comment le systéme travaille. Etant donné
I'extréme complexité des écosystémes, la mo-
délisation présuppose toujours une certaine
simplification. Il est dés lors particuliérement
important de définir avec une précision suffi-
sante les parameétres systémiques détermi-
nants par rapport au probléme posé. Celui-ci
détermine donc largement le choix du modeéle.
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De plus, la paramétrisation est souvent sub-
jective du fait qu’elle dépend de I'mportance
attribuée par les scientifiques aux différents
paramétres. Par conséquent, il peut s'avérer
utile de mettre un modéle en discussion dés
le début de sa conception. La complexité du
systéme et du probléme posé détermine ceile
du modele, qui va de la simple représentation
qualitative d’un comportement aux formules
mathématiques les plus élaborées (voir page 4,
encadré «Typologie des modéles mathéma-
tiques»). Lorsque la modélisation est exprimée
mathématiquement, comme c'est typiquement
le cas dans le genre de réflexion développée
ci-aprés, on recourt généralement a un pro-
gramme dit de simulation pour calculer le com-
portement prévisionnel du modéle (voir page 3,
encadré «Définitions»). A la fig. 1, on voit par
exemple l'interface graphique d’AQUASIM,
programme d’analyse et de simulation déve-
loppé par I'EAWAG.

A quoi sert la modélisation?
Les modeles servent essentiellement & des fins
d’identification, de prévision et de communi-
cation.

a) Lidentification

Par identification, on entend la définition de la
structure et du fonctionnement d’un systéme.
Il s’agit donc d’établir une définition scienti-
fique du systéme. En termes de modélisation,
cela revient a trouver le modéle le plus simple
possible pour rendre compte des propriétés
systémiques telles qu’elles ont été observées.
La fig. 2 illustre un cas d’identification a I'aide
du modeéle décrit dans I'article de Martin Omlin
(voir page 7). Cette figure confronte les don-
nées calculées et les données mesurées rela-
tives a la variation verticale de la concentration
des nitrates (NO3) et des phosphates (PO3)
dans le lac de Zurich. Les calculs ont été
effectués selon trois hypothéses différentes.
En comparant les données, on voit que la
deuxiéme hypothése (concentration variable
du phosphore dans les algues, les algues
jeunes contenant moins de phosphore parce

- Définitions
Systéme, modgle et programme de simulation
sont des notions qui prétent souvent a confusion:
par exemple, on parle souvent de modeéle ou de
modé&le numérique a propos des programmes de
‘ simulation. Mais il peut s'avérer utile de distin-
guer les notions de modéles et de programme de
* simulation.

Systéme
Partie de I'environnement prise en compte pour
° P'étude d’un probléme (par ex.: lac, riviere, STEP).

Modeéle
. Représentation abstraite d'un systéme qui peut -
mais ne doit pas - étre formulé en termes mathé-
- matiques (modéle mathématique).

. Programme simulation

_ Programme informatique qui calcule les équa-
tions d’un modgle préétabli ou d'un modeéle défini
par l'utilisateur et qui peut représenter de maniére |
appropriée les prévisions. :

que la concentration de phosphates a baissé
dans I'eau du lac) permet de mieux décrire
la concentration des nitrates que la premiére
hypothése (concentration constante du phos-
phore dans les algues). La troisiéme hypothése
(prise en compte de la fixation des phosphates
par les particules en cours de sédimentation)
permet de décrire encore mieux la variation
verticale des concentrations de phosphates.
En ce qui concerne la variation des concentra-
tions de nitrates, I’amélioration provient du fait
que, si les algues ont une teneur en phosphore
moins élevée, les phosphates disponibles per-
mettent de former une biomasse algale plus
grande. Cette biomasse appauvrit davantage
I'épilimnion (couche d'eau supérieure du lac)
en azote. La fixation des phosphates par les
particules en sédimentation permet de décrire
les petites concentrations en phosphates entre
15 et 25 métres de profondeur, 1& ol aucune
croissance algale n’est possible & cause de
I'absence de lumiére. En revanche, le modéle
ne permet pas d’expliquer les causes bio-
chimiques de la fixation des phosphates sur
les particules en sédimentation. Ce probléme a
été étudié par le groupe de travail de René
Géchter a FEAWAG.

b) La prévision

La modélisation prévisionnelle consiste a
prédire de maniére aussi précise que possible
le comportement futur d'un systémé. Mis &
part les modéles d’extrapolation simples, les
modéles prévisionnels sont en général plus



complexes que les modéles descriptifs. La
raison en est simple: afin d'affiner autant que
possible les prévisions, on introduit dans le
modéle tout ce qu’on sait sur le systéme [1].
Les modeéles de STEP constituent par exemple
des modeles servant en premier lieu a 'analyse
prévisionnelle (voir I'article de Willi Gujer, p. 8).
Ce genre de modéle ne se base plus sur une
seule série de données, mais sur des valeurs
empiriques déterminées a partir d'un grand
nombre d'expériences et de mesures.

¢) La communication

Tant au niveau descriptif que prévisionnel, les
modéles mathématiques offrent I'avantage de
mettre facilement en évidence les différences
d’hypothéses. Ces différences sont extréme-
ment importantes dans la mesure ol elles
peuvent totalement modifier les résultats de
la modélisation.

L’article de Daniel Bernasconi (voir p. 9) traite
de la communication dans le cadre des mo-
deles pour I'évacuation des eaux urbaines. Les
autres modéles présentés dans ce numéro ont
également une fonction de communication
importante. Par exemple, les modéles de STEP
présentés dans I'article de Willi Gujer (voir p. 8)
ont considérablement animé le débat sur les
mécanismes de I'épuration des eaux.

La communication est un aspect central dés
qu’il s’agit de modéles dits d'évaluation inté-
grée [2]. Les modéles de ce genre concentrent
toutes les connaissances disponibles sur un
probléme complexe donné, par exemple les
pluies acides. Congus a lintention des dé-
cideurs tant politiques qu’économiques, ils
englobent souvent toute la chaine dynamique
des processus menant de la cause & la mesure

Typologie des modéles
mathématiques

Modeéle d’extrapolation

Pour les prévisions & court terme, on utilise
souvent des modeéles simples pour extrapoler

le comportement du systéme sans décrire ses
mécanismes (analyse des tendances).

Exemples: augmentation du niveau des eaux

en cas de fortes précipitations: prévisions simpli-
fiées du réchauffement dii aux changements
climatiques.

Modele d’équilibre

Lorsqu'il s’agit de processus rapides par rapport
aux modifications des facteurs externes, on uti-
lise souvent des modeles d'équilibre qui reposent
sur des équations algébriques.

Exemples: équilibres chimiques, débits maxi-
mum; de nombreux modéles économiques {voir
'article d'Irene Peters, p. 10).

Modeéle dynamique
Les modéles dynamiques interviennent lorsqu'il

" s’agit de conceptualiser I'évaluation diachronique

. des écosystémes. Ces modéles reposent sur des

+ équations différentielles.

' Exemples: température des cours d'eau de mon-
tagne (voir I'article de Werner Meier et al., p. 6);
mixtion et dynamique trophique dans le lac de
Zurich (voir les articles de Frank Peeters et al. et
de Martin Omlin et al., p. 7); modéles de STEP
(voir Particle de Willi Gujer, p. 8); mécanismes
climatiques, etc.

correctrice (par exemple de la combustion des
énergies fossiles a la promulgation de valeurs
limites pour les émissions de soufre). En
d’autres termes, ces modéles ont des frontié-
res bien plus larges que celles d’'un écosys-
téme donné et intégrent par exemple certaines
réglementations d’ordre politique. Outre les
paramétres scientifiquement bien établis, de
tels modéles intégrent souvent des paramétres
incertains ainsi que des jugements de valeur
relevant de la subjectivité des spécialistes. A
partir d’un certain degré de complexité, ces
modeéles ne peuvent plus étre simplement véri-
fiés de maniére empirique. Dans la majeure
partie des cas, ils servent a expliciter des mé-
canismes complexes et a montrer ot demeu-
rent les lacunes en la matiére. Voila pourquoi
I'analyse et la communication des incertitudes
jouent un réle capital, en particulier lorsqu’ll
s'agit de modéles d’évaluation intégrée.

Modélisation prévisionnelle .

et incertitude

Il existe divers types d'incertitudes [3] et, par
conséquent, diverses solutions pour exprimer
cet aspect qualitatif. A ce propos, on sou-
lignera I'importance des analyses de scénarios
et des analyses de sensibilité. Ces analyses
permettent de déterminer comment un modéle
réagit lorsque ses paramétres se modifient. Le
calcul des probabilités intervient souvent
pour exprimer les incertitudes ainsi mises en
lumiére. Les incertitudes peuvent provenir soit
du comportement stochastique, soit de la
connaissance partielle du systéme considéré.
Cette distinction est a |'origine d’une querelle
méthodologique divisant la statistique en deux
écoles (voir p. 4, encadré «école bayésienne vs
école probabiliste»). A nos yeux, cette querelle
est superfiue. En effet, c’est e probléme posé
qui détermine le choix de la méthode statis-
tique. Lorsque l'incertitude d’une prévision est
liée & un comportement stochastique, on ap-
pliguera la méthode probabiliste. En revanche,
la méthode bayésienne permet de corréler
I’opinion subjective du chercheur et un savoir
reposant sur des données objectives. La fig. 3
illustre, & 'aide d’un exemple simplifié, I'effet
du pré-savoir sur e calcul des probabilités.

De la prévision a la décision

A partir du moment ou les réactions du sys-
téme sont prévisibles en fonction des diver-
ses interventions possibles, 'appréciation des
conséquences peut étre intégrée dans le pro-
cessus de décision. Les expertises classiques
ne distinguent pas clairement entre prévisions
et appréciation. Pour y remédier, nous sommes
d'avis qu'il faut ajouter aux prévisions une
représentation formelle des avantages pour
chaque variante d'intervention. Le recours aux
éléments de la théorie décisionnelle [5] ne doit
en aucun cas déboucher sur 'automatisation
du processus de décision. Au contraire, il doit
permettre de déméler I'écheveau entre les pré-
visions, les facteurs d’incertitude et I'apprécia-
tion des effets. Cette démarche permet d’ob-

jectiver le débat et de localiser les divergences
d’opinion. Elle peut s’avérer trés utile lorsqu’il
s’agit de prendre des décisions dans un cadre
collégial. Les programmes de simulation inter-
actifs peuvent également rendre service dans
la mesure ou ils permettent de simuler sur-le-
champ les effets d’un scénario donné.

Prise en compte de

la collectivité

Certains problémes sont relativement simples
a résoudre, comme le dimensionnement des
infrastructures pour la distribution ou 'épura-
tion des eaux. Dés qu’il s’agit de problémes
plus complexes, la définition des objectifs
préte déja a discussion. Dans la plupart des
cas, il vaut mieux parler de situation problé-
matique. Prenons comme exemple la multipli-
cation des catastrophes naturelles dues aux
précipitations, dont on attribue la cause aux
changements climatiques. Dans le cas des
inondations par exemple, on peut résoudre le
probléme en construisant ou en élevant des
digues de protection contre les hautes eaux.
On peut aussi aménager des zones d’inonda-
tion. Dans ce genre de situation, il est souvent
judicieux d’intégrer dés le début responsables
politiques et autorités dans le processus de
modélisation. On peut ainsi commencer par
définir les marges de manoeuvre respectives
en déterminant les frontiéres du systéme. Ces
marges de manoeuvre sont souvent inutile-
ment endiguées par des structures institution-
nelles et des comportements d’usage. Etant
donné que les modeéles intégrés englobent
également le comportement des intervenants,
ils se prétent a la conception de nouvelles
structures qui sont ensuite discutées en com-
mun avec les institutions concernées. Ici éga-
lement, les programmes de simulation rendent
service, car ils facilitent I'évaluation des solu-
tions pluridimensionnelles. La modélisation a
des perspectives de développement considé-
rables dans ce domaine.

Statistique bayésienne vs
statistique probabiliste

Les deux écoles se basent sur le calcul des pro-

babilités, dont les fondements ne sont pas remis
en question. En revanche, elles s’opposent quant
a la finalité du calcul des probabilités:

Statistique probabiliste
Le calcul des probabilités exprime la fréquence
escomptée des données obtenues par mesure
dans le cas limite d’une expérience répétée un
trés grand nombre de fois. En ce sens, toutes les
- valeurs statistiques peuvent &tre en principe
' contrdlées.

- Statistique bayésienne

" Le calcul des probabilités exprime 'état des
connaissances concernant un phénoméne
donné. Ii ne dépend pas seulement de ce phéno-
meéne, mais aussi de 'état des connaissances

' a son sujet et méme de la subjectivité du cher-
cheur. Grace a ses méthodes, la statistique
bayésienne montre comment P'incertitude ainsi
mise en évidence se réduit grace aux nouvelles
connaissances.
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Larticle de Werner Meier et al. (voir p. 9) illustre
un cas typique de prévision servant de base
4 une évaluation raisonnée de Vintervention
prévue. La prévision porte sur I'évolution de la
température d’'un cours d'eau de montagne
sous l'effet de I'exploitation hydroélectrique
dudit cours d’eau. Dans le cadre du projet
«Ecocourant», cette prévision sert de base &
Pévaluation des débits résiduels dans le but
de déterminer le régime adéquat. Lorsque le
probléme est de nature économique (voir par
ex. l'article d'lrene Peters, p. 10), I'analyse
formelle des colits et des bénéfices est déja
trés répandue.

La modélisation décisionnelie

a 'TEAWAG

La modélisation est un instrument d’usage trés
fréquent & I'EAWAG. Mais elle n'est guére
appliquée au domaine de l'assistance & la
décision au sens du présent article. Il s’agit
dés lors d’apprendre & utiliser cet instrument,
d’en approfondir la méthodologie et d'en
exploiter tous les avantages au profit de la
théorie décisionnelle. A cet effet, un nouveau
secteur a été proposé sous le titre «Analyse
systémique, évaluation intégrée et modé-
lisation» (SIAM, Systemanalyse, Integrated
Assessment und Madellierung), dans le cadre
de la réorganisation de 'EAWAG. Les résultats
de ces recherches permettront de contribuer &
la résolution des problémes traités a 'EAWAG.

Claudia Pahl-Wostl

Biochimiste. Spécialisée dans

la modélisation des systémes
écologiques et socio-écono-
miques complexes. Travaille
actuellement au développement
de nouvelles méthodes pour la
structuration du dialogue entre
science et société.

Peter Reichert

Physicien. Traite des problémes
de modélisation et d’analyse
systémique a 'EAWAG. Privat-
docent en analyse systémique
a'EPFZ.
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Fig. 1

Interface graphique du programme de
simulation et d'analyse numérique
AQUASIM (voir aussi p. 16). Grace au
multifenétrage, on peut modifier &

BensAR(C) [ma)

volonté le paramétrage du maodeéle et
simuler les résultats. Les graphiques
présentent ’évaluation (virtuelle)
d’une expérience de dégradation:

en bas a gauche, on voit comment la

concentration de la substance évolue
en fonction du temps de dégradation,
tandis qu’en haut a droite, on voit
tinfluence des différents paramétres
sur 'évaluation de la concentration.
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Variation verticale des concentrations de nitrate (NO;) et de phosphate (PO}’) dans le lac de Zurich: données
mesurées (points ronds, données fournies par le Service des eaux de Zurich} et données calculées par modélisation
{chaque trait correspond a une hypothése de travail différente):

= m m=m 3) teneur constante en phosphore dans les algues, sans fixation du phosphate sur les particules en

sédimentation (trait-tillé court)

wawm == b) teneur variable en phosphore dans les algues, sans fixation du phosphate sur les particules en

sédimentation (trait-tillé long)

m=mmsm ¢) teneur variable en phosphore et fixation du phosphate sur les particules en sédimentation (trait continu)

Interprétation: voir dans le texte
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Fig. 3

Données de synthése (points ronds}, courbe vraie
(trait-tillé) et prévisions calculées par mo: i
(en pointillé, limites de fiabilité en trait continu) pour
le taux de croissance de microorganismes en fonction
de la concentration C.

La fig. de gauche illustre une extrapolation naive des
données a l'aide de méthodes probabilistes, sans pri-
se en compte d*un pré-savoir.

AT

-~ courbe réelle
— marge de fiabilité & 95%
prévision moyenne

La fig. de droite illustre une analyse bayésienne tenant
compte du pré-savoir quant au taux maximum de
croissance, Si ce pré-savoir présente une incertitude
moindre et qu'il correspond vraiment a

la réalité, la prévision obtenue a Faide de la seconde
hypothése est plus précise [4].



La production d’hydroélectricité entraine de nombreuses atteintes
aux torrents, notamment a cause des prises d'eau. A l'aide de

modéles informatisés, le comportement des torrents est étudié dans
le cadre du projet Ecocourant. Les prévisions quant a I'évolution des

facteurs clés en fonction de différents débits résiduels permettent
d’optimiser l'utilisation écologique de la force hydraulique.
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Fig. 1
Schéma des flux thermiques influengant la tempéra-
ture d'un torrent.
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Température du Brenno en situation de débit résiduel
sur un trongon de 4 kilométres entre Ri di Soi et Motto,
vers midi: données mesurées et données calculées
pour les 19 et 20 juin 1998, Lorsque le débit est
diminué de moitié, le réchauffement de I'eau est de

1 °C supérieur au réchauffement en situation de débit
normal.

Le projet Ecocourant [1] réunit une trentaine
de chercheurs de 'EAWAG et de partenaires
externes. Ce projet a pour but de développer
une procédure de certification pour I'«écohy-
droélectricité». Les centrales hydroélectriques
dont le courant électrique est produit de
maniére écologique doivent pouvoir vendre
plus cher cette énergie sous le nom de «éco-
courant». Une partie du surprix payé par les
consommateurs doit &tre investie par I'usine
hydroélectrique pour I'amélioration des éco-
systémes aquatiques. Les analyses sont effec-
tuées dans le cadre d’une étude expérimentale
réalisée dans le Val Blenio, bassin hydrolo-
gique du Brenno.

La certification repose sur I'évaluation de plu-
sieurs parametres spécifiques, parmi lesquels
on trouve la température de I'eau. L'évolution
de la température des cours d’eau constitue
un important facteur pour les écosystémes
aquatiques. La comparaison des données
obtenues par modélisation et des mesures
effectuées in situ doit permetire d’évaluer
dans quelle mesure [Putilisation de la force
hydraulique interfére sur le bilan thermique
des torrents. Le modéle doit également servir
a évaluer I'amélioration de la situation éco-
logique selon les mesures prises.

Modélisation et

analyse prévisionnelie

Le modeéle de bilan thermique développé dans
le cadre du projet «<Ecocourant» tient compte
de tous les flux thermiques existant dans le
systeme «torrent» (fig. 1). Le modéle est éta-
lonné en fonction des données mesurées pour
les paramétres météorologiques, hydrauliques
et thermiques. Dans le Val Blenio, plusieurs
essais de coloration ont été effectués a diffé-
rents débits et deux stations météo ainsi que
35 thermométres ont été installés (voir photo
en page de couverture®). L'enregistrement de

* 2e photo de la page de couverture:

M. Schurter, W. Meier et P, Reichert en train d’installer
une station thermométrique dans le Val Blenio.
Photo: C. Bonjour

quelle influence sur la température de 'eau?

ces données dans le modéle a permis de cal-
culer la température de I’eau le long du trongon
testé.

La température d’un torrent est surtout influen-
cée par le frottement, les rayons solaires a
ondes’ courtes, le rayonnement thermique a
ondes longues et les échanges thermiques
avec le sédiment [2]. Les premiers résultats
de la modélisation montrent que, sur les tron-
gons raides et ombragés du torrent, la tempé-
rature de I'eau ne varie que irés peu lorsque le
débit diminue. Sur les trongons plats en zone
alluviale, la ou le rayonnement solaire et les
échanges thermiques avec le sédiment sont
plus importants, les prises d’eau peuvent
modifier considérablement la température de

Peau (fig. 2).

La suite du projet consiste a étendre cette
modélisation au probléme du transport et du
destin hydrobiochimique des nutriments et des
polluants ainsi qu'au probléme de la sédimen-
tation des particules. Les résultats de ces
recherches seront également intégrés dans
I'examen de certification pour I'obtention du
label «Ecocourant».

Werner Meier

Spécialiste en sciences de
Penvironnement et doctorant
a 'EAWAG

en collaboration avec Cyrill
Bonjour, Michael Schurter,
Alfred Wiiest et Peter Reichert

[1] Truffer B., Bloesch J., Bratrich C. und B. Wehrli (1998):
«Okostrom»: Transdisziplinaritat auf der
Werkbank.GAIA, 7, 26—35; EAWAG news 486D, S. 29.

[2] Bonjour C. (1998): Modellierung des Warmeaustau-
sches iiber die Wasseroberfliche eines Gebirgbachs.
Diplomarbeit EAWAG/ETH Zirich.
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Aujourd’hui encore, pour la recherche;
demain déja, pour la prévision de la qualité

des eaux

Les processus de mixtion ainsi que les concentrations d'oxygéne,
de nutriments et de plancton sont interdépendants et varient en
fonction du temps. Pour mieux comprendre ces mécanismes, un
modéle physique et un modéle biochimique ont été élaborés pour
le lac de Zurich. Ces deux modéles permettent de décrire avec
précision les phénoménes observés dans le lac de Zurich.

La qualité des eaux du lac de Zurich est
essentielle pour le Service des eaux de Zurich
(WVZ, Wasserversorgung Zurich), puisque
70% de I'eau potable consommeée en région
zurichoise proviennent du lac de Zurich. Le
WVZ a mis en oeuvre un programme de sur-
veillance afin de détecter & temps les pro-
blémes de qualité que peut poser I'eau brute
pompée dans le lac de Zurich. Le modéle
limnologique en cours d’élaboration doit per-
mettre de quantifier les principaux processus
responsables de la dynamique des nutriments,
de Poxygéne et du plancton dans le lac de
Zurich. Pour I'heure, la modélisation met 'ac-
cent sur une meilleure compréhension de ces
processus limnologiques. |l est toutefois pré-
vu d’étudier les propriétés prévisionnelles du
modeéle afin de pouvoir Futiliser par la suite
également dans le cadre de la surveillance de
la qualité de 'eau.

Le modéle biochimique destiné & la simulation
de la dynamique du plancton, des nutriments
(phosphate, ammonium et nitrate) et de 'oxy-
géne se fonde sur I'évolution diachronique
des concentrations sous ['effet de la mixtion
verticale, de la sédimentation, des affluents,
des émissaires ainsi que des transformations
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Fig. 1

Concentration de phosphate: données calculées
(lignes) et données mesurées (points) dans le lac de
Zurich en 1989. .

La production algale entraine une baisse de la concen-
tration du phosphore de mars a juillet dans les 20 m
supérieurs du lac. Le phosphore est donc un facteur
limitateur de Ia production algale. En outre, on remar-
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biochimiques qui ont lieu a différentes pro-
fondeurs et dans les couches sédimentaires.
Les données simulées et les données mesu-
rées concernant les concentrations d’algues
et de phosphate sont présentées aux figures 1
et 2. Les processus qui se déroulent au niveau
des sédiments sont trés variés: croissance et
mort du plancton, minéralisation aérobie et
anaérobie du matériau organique, nitrification
et fixation de phosphore par les particules
organiques en cours de sédimentation dans
I’hypolimnion (fig. 2).

Les données du brassage vertical doivent étre
introduites dans le modéle biochimique; ces
données sont fournies par le modéle physique
(voir encadré de Frank Peeters).

Martin Omlin

Spécialiste en sciences de
I'environnement, doctorant a la
division Informatique et analyse
de systémes a lEAWAG
Co-auteur: Peter Reichert

quera que la concentration de phosphate diminue
entre mars et décembre jusqu’a une profondeur de
40 m, mais qu’elle augmente durant la méme période
en dessous de 60 m.

Ce phénoméne est di} 3 un processus de fixation, tel
qu'il a été observé dans le lac de Sempach (résultats
du groupe de recherche de René Géchter, EAWAG,
1995). Le phosphore anorganique est fixé par les parti-
cules organiques en cours de sédimentation. il par-
vient ainsi dans le sédiment, oit la minéralisation du
matériau organique entraine la désorption du phos-
phate anorganique. Le phosphore remonte ensuite
par diffusion dans la colonne d’eau. Ce processus de
fixation a été intégré dans le modele descriptif.

Fig. 2

Les concentrations algales mesurées (points) dans
le lac de Zurich en 1989 sont bien reproduites par le
modele (lignes).

Au début de la phase de stratification en avril, les
algues commencent a croitre dans les 20 m supé-
rieurs du lac. Aprés une croissance maximale en mai,

Modéle physique pour le
. transport des substances
dans le lac de Zurich

En milieu lacustre, la convection {par ex. durant
le brassage automnal) et la turbulence d’origine
éolienne sont les principales causes du transport
vertical des substances en solution. A la mise en
suspension des particules s’ajoute la sédimen-
tation. Le modéle physique permet de calculer,
sur la base des données météorologiques, le
bilan thermique et ’'apport d’énergie éolienne
pour le systéme «lac», Ensuite, I'énergie transfor-
mée en turbulences est déterminée par madéli-
sation. Il est dés lors possible de calculer le
transport vertical imputable a ces turbulences.
Le modéle physique a été testé en simulant les
températures du lac de Zurich sur la base des
données météorologiques fournies par Pinstitut
météorologique suisse (IMS) et sur la base de la
répartition des températures en 1981 (voir gra-
phique en encadré). Méme aprés un intervalle de
simulation de 10 ans (1981-1391), les tempéra-
tures simulées correspondent trés bien aux tem-
pératures mesurées par le WVZ,
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Frank Peeters, physicien, doctorant a 'EPFZ et
Gerrit Goudsmit, chimiste, doctorant & 'Université
de Zurich, travaillent a TEAWAG, en Physique
environnementale.

elles sont détruites par le zooplancton. Leur concen-
tration atteint son minimum estival en juin. Ensuite, le
phytoplancton se reconstitue jusqu’en décembre ol
sa concentration se réduit 2 nouveav, la stratification
des eaux du lac touchant a sa fin.
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ynamique de

uration biologique

des eaux useées

A I'heure actuelle, 'épuration biologique des eaux usées fait appel
a des procédés biotechnologiques extrémement perfectionnés qui
doivent satisfaire simultanément a plusieurs exigences, quelles
que soient les conditions externes (variations quotidiennes ou
saisonniéres de la température, variations de Ila composition des
eaux usées ou afflux des précipitations).

La bioélimination des nutriments (carbone
organique, azote et phosphore) ne s'opére que
si le processus d’épuration est enrichi avec
au moins quatre groupes de micro-organismes
adaptés les uns aux autres. En outre, Il faut
que ces micro-organismes puissent déployer
leur activité dans des conditions optimales. Or,
les eaux usées sont en fait une solution nutri-
tive fortement diluée, dont la composition ne
peut étre exprimée qu’a I'aide de paramétres
complexes, tels que la demande chimique en
oxygéne (DCO) par exemple. Les eaux usées
ne peuvent donc étre caractérisées de maniére
que peu spécifique, et ce, d’autant plus que
leur composition se modifie constamment (voir
fig. 1).
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Fig. 1

Ce graphique illustre la corrélation entre les variations quoti-
diennes de la charge polluante & Pentrée du bassin de nitrifica-
tion et la performance des agents de nitrification (assurant la
dégradation de Fammoniac): le pouvoir de nitrification est ré-
gulitrement dépassé durant les heures matinales.

bassin de boues activées
anoxique anaérobie

bassin de post-décantation
anoxique aérobie  recirculation
interne

entrée

sortie

boues recyclées

boues excédentaires -
Fig.2

Schéma de fonctionnement d’une instaliation de boues
activées avec bioélimination des nutriments. Le bassin
d’activation est subdivisé en trois compartiments constituant
chacun un milieu différent (anaérobie, anoxique, aérobie).

La gestion des boues (recirculation, recyclage et élimination
des boues excédentaires) doit étre assurée dans des condi-
tions appropriées (age des boues, aération, etc.).

Du point de vue technique, la bioépuration
présuppose une durée de traitement assez
longue, des procédés hautement complexes
(voir fig. 2) ainsi que des systémes de com-
mande et de régulation intégrés.

A T'heure actuelle, les installations de bio-
épuration sont dimensionnées dans la plupart
des cas & Paide de modéles statiques, c'est-a-
dire de modéles qui ne tiennent pas compte
du facteur «temps». Ces modeles permettent
toutefois de simuler des situations complexes
qui résultent de phénoménes dépendant du
facteur «temps». Il est dés lors possible d’ajus-
ter la définition des procédés et de développer
des systémes de commande et de régulation
adéquats.

Durant ces vingt derniéres années, 'EAWAG a
fourni des efforts considérables pour dévelop-
per les fondements nécessaires au dimension-
nement et & la simulation des installations a
boues activées:

B 'EAWAG a participé aux travaux de I'Asso-
ciation internationale pour la qualité de I'eau
(IAWQ) dans le cadre du Task Group on Mathe-
matical Modelling for Design and Operation of
Biological Wastewater Treatment. Ce groupe
de travail a développé les Activated Sludge
Models n° 1 a 3 [1-3]. Ces modéles permettent
de décrire les processus microbiologiques
et les processus chimiques qui interviennent
dans la bioépuration des eaux usées. A I'heure
actuelle, ils ont été repris dans la plupart des
programmes de simulation.

B | 'EAWAG a développé des méthodes pour
I'analyse fractionnelle des substances pré-
sentes dans les eaux usées, laquelle permet de
décrire I'état des procédés dans les modéles
complexes.

8 'EAWAG a élaboré un logiciel simple per-
mettant de simuler et de tester les modéles et
les systémes de régulation élaborés. Il s’agit
du programme ASIM {Activated Sludge SIMu-
tation Program), dont plus de 200 licences
ont été vendues. Ce programme est utilisé
aussi bien par de nombreuses universités pour

I’enseignement et la recherche que par de
nombreux praticiens dans les bureaux d’étu-
des-conseils.

B [’EAWAG est parvenue & définir des para-
métres de modélisation grace a ses essais en
laboratoire et & ses essais a I'échelle indus-
trielle. Aujourd’hui, il n’est plus guére possible
d’interpréter des résultats d’essais sans pas-
ser par la modélisation mathématique.

B | 'EAWAG a assuré la formation de nombreux
étudiants et de praticiens. La modélisation
mathématique est un excellent moyen de
transmettre les connaissances scientifiques
de maniére structurée.

La bioépuration des eaux usées s'est consi-
dérablement améliorée durant ces derniéres
années. Ces progrés n’auraient pas été pos-
sibles sans le concours de la modélisation.
La logique des modeles permet en effet de
«décanter» la complexité des données et de
structurer les résultats scientifiques de ma-
niére a en faciliter I'analyse, la transmission et
Putilisation.

Il incombe désormais a I'ingénieur praticien
d’intégrer la simulation dynamique dans son
travail et d’utiliser ce précieux instrument de
maniére productive. Les bases théoriques et le
logiciel correspondant sont désormais & sa
disposition.

Willi Gujer

Professeur en gestion des eaux urbaines depuis 1992
a ’EPFZ, il continue néanmoins ses recherches a
PEAWAG. Ses travaux ont trait a la modélisation
mathématique de 'épuration des eaux usées et se
dirigent de plus en plus vers I'analyse globale de la
gestion des eaux urbaines.

[1] Henze, M., Grady, C.P.L., Gujer, W., Marais, G.V.R,
Matsuo, T. (1987) Activated Sludge Model No. 1,
IAWQ Scientific and Technical Report, No. 1, IAWQ
London, ISSN: 1010-707X

[2] Henze, M., Gujer, W., Mino, T., Matsuo, T., Wentzel,
M.C. and Marais G.v.R. (1995) Activated Sludge Model
No. 2, IAWQ Sclentific and Technical Report, No. 3,
IAWQ London, ISBN 1 800222 00 0

[3] Guijer, W., Henze, M., Mino, T. and van Loosdrecht, M.
(1999) Activated Sludge Model No. 3, Wat. Sci. Tech.
39:1, 183-193
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,odéie de données pour
I'évacuation des eaux usées

ou comment clarifier

les esprits

Dans le domaine de I'évacuation des eaux usées, la communication
et la compréhension mutuelie entre les intervenants (ingénieurs,
commune, association, canton) échouent non pas a cause de pro-
blémes techniques, mais a cause de la terminologie incohérente
qui conduit 3 des malentendus de part et d’autre.

L’évacuation des eaux urbaines fait appel &
des notions qui ne sont pas toujours uni-
voques. Ainsi, le terme allemand «Haltung»,
tout comme le terme frangais «trongon», est
souvent utilisé pour désigner trois réalités
différentes:

B une canalisation ayant des caractéristiques
hydrauliques homogénes,

# une canalisation reliant deux regards, ou

® une canalisation construite avec des tuyaux
de méme matériau.

Ces ambiguités sont a I'origine de malenten-
dus qui occasionnent des frais inutiles. L'éva-
cuation des eaux urbaines évolue vers une
vision globale des flux d’eaux urbaines. La
conception des installations ne peut guére
devenir efficace si les notions de base ne sont
pas définies de maniére univoque. C’est préci-
sément dans ce but que F'EAWAG et I'Associa-
tion suisse des professionnels de la protection
des eaux (VSA) ont décidé de développer en
commun un modele de données pour I'éva-
cuation des eaux (MEE). Ce modgle fait partie
intégrante de la directive VSA pour la gestion
des informations relatives a I’évacuation des
eaux urbaines [1].

Du point de vue de sa conception, le modéle
de données pour 'évacuation des eaux (MEE)
doit fournir aux spécialistes et aux organisa-
tions un canevas modulaire pour I'organisation
et les échanges d'informations. Cette structure
confére aux différentes notions une définition
univoque ~ en Poccurrence, un trongon est
une canalisation ayant des caractéristiques
hydrauliques homogénes - ainsi que des
critéres descriptifs spécifiques — par ex. le
matériau, le diamétre et le coefficient de frotte-
ment. De méme, on parlera de canalisation
pour désigner la liaison entre deux regards
et de secteur pour désigner les parties de
canalisation présentant les mémes caracté-
ristiques de construction (voir fig. 1).

Vers une structure cohérente
de données homogénes

Une fois les éléments du systéme formelle-
ment définis, on peut constituer des modéles
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qui serviront & la transmission et a I"archivage
du savoir (avec I'appui de l'informatique) [2].
Cette perspective est particulierement inté-
ressante pour la gestion interdisciplinaire des
eaux urbaines, tant au niveau de la recherche
que des études de projet. Le MEE met & dis-
position de tous les spécialistes (protection
des -eaux, gestion des finances, entretien des
canalisations, etc.) des données homogenes
organisées selon une structure cohérente.
Finies donc, les collections éparses de don-
nées hétérogénes décrivant le réseau d’'égouts
sous un angle a chaque fois différent. Désor-
mais, il existe un standard interdisciplinaire
pour I’organisation et la gestion des données.
Cet outil permet d’éviter de nombreux déca-
lages dus au manque de systématique omni-
présent:

Déperdition du savoir-connaitre: a chaque
changement de collaborateur, un précieux
savoir se perd parce que le nouveau collabo-
rateur ignore tout de la collection de données
constituée par son prédécesseur ou parce
qu'il n'a pas toutes les clés d’interprétation
nécessaires.

Incohérence des données: étant donné la plu-
ralité des lieux d’archivage et I'inconséquence
des mises & jour, les différents organes dis-
posent de données contradictoires.
Discontinuité de l'information: & cause de la
disponibilité souvent locale des données, il
faut s’'adresser fréquemment a d'autres ser-

vices, bureaux ou organes. Or, si l'interlocuteur
souhaité est absent, le processus est suspen-
du pour des jours, voire des semaines.
Erreurs de décision: en fonction de leur niveau
d'information, les responsables concernés
parviennent a des conclusions ou & des solu-
tions différentes pour un méme processus.

Disponibilité des données

Un modeéle de données s’avére indispensable
dés qu’'on veut présenter une grande masse
d’informations de maniére compréhensible et
interprétable. La modélisation des données
doit s’inscrire non pas dans une visée instru-
mentale a court terme et non évolutive, mais
bien dans l'optique de créer une base de
données durable sur un segment donné du
continuum réel. |l faut donc mettre en place
un modele atemporel, réutilisable et modulable
en fonction des développements nécessaires.
Ces conditions sont remplies par le modéle de
données pour I'évacuation des eaux urbaines
(MEE), qui a été développé a I'EAWAG, en
étroite collaboration avec les praticiens.

Daniel Bernasconi

Ingénieur civil, Daniel Bernasconi
a acquis une riche expérience
dans le domaine de 'informati
que appiiquée en ingénierie chez
Emch et Berger. [l a en outre
obtenu son doctorat a8 'EAWAG
(Thése EPFZ 12963).

[1] VSA, «Datenstruktur Siedlungsentwésserung», Verein
Schweiz. Ab und G schutzfachleute,
1999 .

[2] Wille, R., «Concept lattices and conceptual knowledge
systems», Computer and Mathematics with Applica-
tions 23, 1992
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Modsélisation des données au service de la gestion des eaux urbaines.
Le terme de «trongon» recouvre différentes notions selon le niveau de réflexion (voir texte). La modélisation des
données repose sur une définition univoque des notions et de leurs critéres de spécification. Linformatisation de

ces données permet une exploitation efficace a long terme.



Voici un peu plus d'une année que FEAWAG travaille concrétement
dans le domaine de la modélisation économique. En collaboration
avec le Tellus Institute a8 Boston (USA), nous avons élaboré un
modéle économique pour évaluer Iimpact de différentes mesures
relevant de la politique énergétique. Grice 3 ce modéle, nous
avons mis en lumiére l'importance de certaines hypothéses par
rapport aux résultats obtenus. il est d'ores et déja prévu d’enrichir
le nombre d’hypothéses et d'intégrer d'autres ressources natu-

relles dans ce modéle.

Les modéles macro-économiques sont Iégion,
et on ne compte plus les universités et autres
instituts de recherche spécialisés dans I'ana-
lyse économique prévisionnelle au service de

la politique. Notre intention n'est pas de suivre
cette voie, mais au contraire de jeter une
lumiére critique sur les modélisations qui ont
actuellement cours, en expérimentant de nou-
velles approches - surtout celles qui touchent
au progres technique et a notre comportement
face a I'environnement. Les modéles macro-
économiques d’aujourd’hui — principalement
basés sur la théorie de I'équilibre économique
général — reposent sur toute une série d’hypo-
theses problématiques. Ces modéles péchent
par leur insuffisance a représenter des phé-
noménes déterminants pour le progrés tech-
nique:

B |’8tre humain ne peut pas traiter sur-le-
champ toutes les informations disponibles
("achat d’'une ampoule économique se justi-
fie-t-il ou non?).

La diffusion d’une information prend du
temps.

8| existe des effets de rétroaction positifs
entre la diffusion de nouvelles technologies et
leurs colts (plus on expérimente une techno-
logie, plus ses colts se réduisent).

Etant donné ces phénomeénes, les technolo-
gies qui s’imposent sur le marché ne sont pas
forcément les meilleures. Des interventions
politiques ciblées peuvent dés lors s'imposer.
Il suffit d’intégrer ces phénoménes dans les
modéles macro-économiques pour que les
prévisions quant & I'impact des mesures poli-
tiques analysées solent tout a fait différentes.
Par exemple, certaines mesures, dont les
modeéles traditionnels diraient qu’elles rédui-
sent la production économique et nuisent a
I'emploi, s’avérent en fait des mesures éco-
nomiquement stimulantes.

Beaucoup moins élaboré et détaillé, notre mo-
déle ne peut se mesurer aux modéles usuels
en économie politique. Dans la plupart des

-cas, ceux-ci sent ['oeuvre de groupes de cher-

cheurs qui y ont travaillé durant de longues
années. Mals, par rapport a la modélisation

classique de I'économie, nous avons introduit
deux innovations intéressantes.

® D’une part, nous représentons explicitement
les infrastructures publiques; dans notre mo-
déle, elles stimulent la productivité des entre-
prises privées et constituent une variable dont
la politiqu'e pourrait se servir (les modéles
classiques considérent toutes les dépenses
publiques a titre de «consommation»).

& D'autre part, notre modéle permet non seule-
ment d’accroitre la rentabilité énergétique,
mais encore de réaliser des gains de produc-
tivité inattendus grace a des investissements
dans des technologies «énergonomiques». Ce
phénomeéne, pourtant connu dans la pratique,
est absent des modeéles traditionnels.

Ces deux innovations débouchent sur un seul
et méme effet: les mesures de politique éner-
gétique que nous avons modélisées se réper-
cutent positivement sur la production écono-
mique globale. Selon les modéles classiques,
ces mesures engendreraient plutdt des pertes
de production.

Irene Peters

Economiste, a 'EAWAG depuis 1997, Irene Peters
étudie la modélisation des aspects économiques de la
gestion des eaux urbaines. Auparavant, elle a travaillé
pendant de nombreuses années aux Etats-Unis dans
la recherche et I'étude-conseil au service de la poli-
tique envirol itale, de la gestion des déchets et
de ’économie énergétique.

Bernow, S., Peters, S., Rudkevich A., Ruth, M.: A Prag-
matic CGE Model for Assessing the Influence of Model
Structure and Assumptions in Climate Change Policy
Analysis. Tellus Institute/ EAWAG Report, November
1998.
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Interview avec Ernst Basler, président démissionnaire de la
Commission consultative de 'EAWAG

Monsieur Basler, environnement et biosphére
sont les notions phares de votre réflexion.
Comment étes-vous arrivé au principe de
'économie en vase clos?

Précisons tout d'abord que ce concept vise
4 dénoncer la surexploitation croissante des
ressources finies que nous offre I'environne-
ment.

Vous le savez, le premier pas de I’homme sur la
lune date de 1969. D’aucuns ont alors réalisé
que la biosphére n’est qu’une fine couche ter-
restre en dehors de laquelle aucune vie n'est
possible. J'ai alors décidé d’exprimer publi-
quement mon opinion. L'idée de mon livre est
simple: nous connaissons une croissance dé-
mographique exponentielle, alors que la terre
est un systéme fini. Il n’y a donc qu’une solu-
tion: apprendre & vivre «durablement», selon la
terminologie consacrée.

28 ans plus tard, notre bureau a eu ['occasion
de rédiger a I'intention du Conseil fédéral le
projet de rapport «Développement durable,
plan d’action Suisse». Aujourd’hui, ces idées
ont passé dans I'inconscient collectif.
Maintenant, il s’agit de les concrétiser...

Sur quoi avez-vous mis I'accent dans votre vie
professionnelle?

Au bureau, mon souci quotidien a été de dé-
passer les frontiéres de I'ingénierie civile clas-
sique en intégrant successivement d’autres
disciplines. Cela n'a pas été sans mal, car il ne
fallait plus se demander si un probléme donné
pouvait étre résolu correctement, mais si ce
probléme était vraiment le bon probléme.
En d'autres termes, il vaut mieux étre dans
I'approximativement vrai que dans ['exacte-
ment faux. Cette réorientation a été un moment
essentiel dans le développement de notre
entreprise.

J'en profite pour balayer les craintes des
hautes écoles: il vaut mieux traiter les vrais
problémes méconnus avec des moyens
modestes que de suivre le courant général en
traitant des questions somme toute sans im-
portance. Dés le début des années septante,
nous nous sommes intéressés a des pro-
blématiques nouvelles, par exemple dans la
conception des transports: quel est I'impact
écologique d’une personne ou d’une tonne de
marchandises selon qu’elle est transportée par
la route, par le rail, par bateau ou par avion?
Autre question: quel est 'impact écologique
d'une voie de communication interrompant le
paysage? Nous avions le feu sacré, comme on
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dit, tout comme Werner Stumm, qui I'a trans-
mis & 'EAWAG. Et je crois que cet enthousias-
me est encore loin de disparaitre, d’un coté
comme de l'autre.

Vous avez fait partie de la Commission consul-
tative de 'EAWAG et, a ce titre, vous avez
accompagné notre institution pendant une
dizaine d'années. §’il s’agissait de caractériser
notre institution, que diriez-vous?

A n’en pas douter, TEAWAG se distingue par
sa faculté de percevoir les problémes dans leur
globalité. Le champ d’étude défini dans les
années cinguante ne comprenait que "épura-
tion des eaux usées. Il a été considérablement
élargi, puisqu'il porte maintenant sur le bilan
global et la gestion durable des ressources en
eau de la biosphére.

Par ailleurs, 'TEAWAG offre aux étudiants un
enseignement interdisciplinaire. Elle leur offre
également la possibilité de participer a des
travaux pratiques dans le cadre de nom-
breuses études de cas. LEAWAG a d( déve-
lopper sa propre méthodologie, car, il convient
de le souligner ici, les sciences fondamentales
ont été d’un pauvre secours. |l fallait résoudre
de toute urgence des problémes concrets.
LU'EAWAG a donc accompli un travail de pion-
nier, de sorte qu'elle dispose maintenant d’un
formidable arsenal méthodologique et d'une
aptitude peu ordinaire au dialogue interdiscipli-
naire. |l va sans dire que ces atouts peuvent
encore étre dévéloppés.

Pensez-vous que 'EAWAG a tout ce qu'il faut
pour I'avenir?

Je crois que, & l'instar des autres instituts de
recherches, I'EAWAG doit avoir sa propre ligne
de conduite. Je trouve que la recherche est
beaucoup trop influencée par des phéno-
ménes de mode. Bien sur, cela permet de res-
ter dans la course, mais la recherche en pétit
dans la mesure ou elle est en partie laissée a
I'influence aléatoire du tourisme scientifique
des congressistes.

[’EAWAG doit avoir une mission sociopoli-
tique, c’est ce qu'attendent bon nombre de
personnes. L’idéal serait que non seulement
'EAWAG, mais d’autres institutions aussi,
jouent le role de poste d’observateur avanceé et
puissent tirer la sonnette d'alarme lorsqu’au
mépris des plus grands risques, notre société
suit son idée de progrés en multipliant les nou-
velles substances chimiques, les nouveaux
procédés et la taille des productions indus-
trielles!

Ernst éagﬁer

A peine avait-il obtenu
~ brillamment - son
dipléme a 'EPFZ que
le jeune ingénieur civit
Ernst Basler a été
invité en 1955 par le
Massachusetts Insti-
e of Technology
) pour participer
programme de
ar un doctorat, il
a pratitue. Aprés
aux Etats-Unis,
octorat en
le MIT
alors &
2c la bio-

Les activités
en 1980 s'inscri-
es réflexions.

ce, YEPFZ lui attribue
i ﬁca sa en 1995.

C'est un apprentissage que la société doit
suivre dans son ensemble. Il est nécessaire
qu’elle établisse le dialogue avec les scienti-
fiques, car ceux-ci se trouvent au début de
la chaine épistémologique. Toute recherche
scientifique doit répondre aux questions sui-
vantes: a qui profitent les résultats? OU se
situe-t-elle par rapport au savoir global? Un
travail qui n’y répondrait pas ne peut éire
considéré comme achevé!

Nous sommes confrontés a des mutations tou-
jours plus nombreuses. Croyez-vous qu'il y ait
encore assez de temps pour discuter?

Oui, la société est en mesure de réagir plus
rapidement, car elle dispose de nouveaux
moyens de communication. Nous vivons 2a
I'ére mercurienne, ce qui rend la société aussi
plus facile & diriger.

... Méme g’il faut consentir a des sactrifices?
Oui bien s(r, il n'y a pas de changement sans
sacrifice. Malheureusement, on attend tou-
jours que quelque chose se passe pour réagir.
A mon avis, il vaudrait mieux atteindre plutot
les limites possibles afin de gagner du temps
et d’&tre encore en mesure de modifier le cours
des choses en autarcie, que d’éviter momen-
tanément les débordements en surélevant
encore les bords de la baignoire jusqu'a ce
qu’on ne puisse plus s’en sortir.

Grace aux technologies de I'information, on a
réussi de modéliser des choses incroyables,
alors qu'auparavant, on était obligé de pro-
céder de maniére empirique. J'ai I'impression
que nous avons la comme un formidable scan-
ner a rayons X, une nouvelle machine capable
de pousser la connaissance dans des recoins
encore inexplorés.

Mais n'oublions pas que notre économie se
développe en vase clos: la gestion durable des
ressources sera ’enjeu du siécle prochain.
L'avenir appartient & ceux qui sauront avancer
avec prudence, humanité et circonspection.
Monsieur Basler, nous vous remercions de
nous avoir accordé quelques instants!

{Interview: Diana Hornung)



Reéunion «Fischnetz»

Le 6 mai 1999, le groupe de travail
a tenu sa premiére réunion. Ces
réunions facilitent le dialogue
entre spécialistes participant au
projet et I'information des autori-
tés intéressées.

ds !cteurs

Cycles des éléments nutritifs
dans la gestion des eaux
urbaines

Parmi tous les engrais, les boues d’épuration
sont de loin le principal déchet recyclable en
agriculture. C’est la plus importante ressource
de phosphore indigéne, qui contient d’im-
portantes quantités d’azote, de calcium et de
magnésium. La teneur en métaux lourds des
boues a considérablement baissé au cours
des 20 derniéres années. Toutefois, a long
terme, cette teneur en polluants continue
d’étre trop élevée. La qualité des boues d'épu-
ration doit encore &tre améliorée a |'avenir si
on veut respecter le principe de la durabilité:
ménager les ressources sans menacer la ferti-
lité du sol. ‘
Dans le domaine des eaux usées, ['utilisation
des ressources requiert de nouvelles ap-
proches. Voici bientét 20 ans, I'introduction de
la collecte séparée pour la partie bioorganique
des déchets a marqué un tournant décisif dans
le compostage des ordures ménagéres. C'est
la preuve que méme des solutions paraissant
de prime abord utopiques sont effectivement
réalisables. Seul le résultat compte: les pré-
cieux nuiriments que les ménages rejettent
dans les eaux usées doivent étre utilisés si
possible globalement. 'apport en polluants
résultant de I'épandage des boues ne doit pas
étre supérieur au taux d’élimination de la char-
ge en polluants dans le sol (suite aux récoltes,
au lessivage et a la dégradation chimique).
Quelles sont les mesures qui permettent
d’atteindre au mieux cet objectif (en supposant
que la protection des eaux soit maintenue,
et que les aspects économiques et sociaux
soient pris en compte)? Faut-il aller dans le
sens de Madame Larsen, qui préconise des
toilettes chimiques, faut-il utiliser exclusive-
ment les boues d’épuration actuellement pro-
duites, faut-il isoler systématiquement toutes
les sources de pollution tant industrielles cours d'eau, qui a préoccupé les services de
qu'artisanales, ou faut-il encore chercher une la péche et les services de protection des
solution tout ailleurs? eaux.

UEAWAG et 'OFEFP ont mis sur pied un projet commun de veille
ichtyologique. Intitulé «FiSchNetz» (filet de péche, acronyme de
«Netzwerk Fischriickgang Schweiz»), ce projet a pour but d'étudier
la baisse dramatique de la péche, constatée au cours de ces

dix derniéres années en Suisse. Les milieux scientifiques, gouver-
nementaux et du secteur privé ont ainsi réuni leurs efforts non
seulement pour en déterminer les causes et les effets, mais aussi
pour élaborer les mesures correctrices qui s'imposent.

de recherche afin de stimuler les activités
suisses en les coordonnant et en les mettant
en réseau. Ce projet a été officiellement lancé
en décembre 1998 par une direction intéri-
maire. Un bulletin d’information parait trimes-
triellement. Le premier numéro de ce bulletin a
été envoyé en janvier a plus de 300 services
intéressés. '
Constituée de représentants des milieux scien-
tifiques, administratifs et économiques, la di-
rection du projet assume la direction scienti-
fique. Assistée par des chefs de sous-projets,
elle est subordonnée pour sa part au comité de
direction (réunissant les directions de 'EAWAG
et de I'OFEFP, divers conseillers d’Etat, la
Fédération suisse de péche et I'industrie chi-
mique).

Les cantons, les universités, les milieux indus-
triels et autres services sont invités a annoncer
a la direction du projet «Fischnetz» tous les
projets en cours et projetés en relation avec la
disparition des poissons.

Membres de la direction du projet:

Kar! Fent, Walter Giger, Herbert Giittinger,
Patricia Holm (EAWAG, Dubendorf),

Ueli Ochsenbein (GSA/GBL, Berne),

Les milieux halieutiques sont de plus en plus
préoccupés par la diminution des prises.
Paraliélement a cette inquiétude, on constate
que les annonces d’anomalies touchant au dé-
veloppement sexuel des poissons, des amphi-
bies, des reptiles et autres animaux sauvages
se multiplient au niveau mondial. Par ailleurs,
des effets ont également été observés chez
|'8tre humain, telle la diminution du nombre de
spermatozoides chez les hommes. Certains
indices donnent a supposer que ces effets
sont en corrélation avec les émissions chro-
niques de micropolluants dans !'environne-
ment. Ces corrélations doivent étre étudiées
afin de parvenir &2 des mesures d’amélioration
ciblées et acceptables.

Sur le plan international, les effets des «Endo-
crine Disruptors» {polluants hormonaux et hor-
mones médicamenteuses) ont notamment fait
parler d’eux. Divers projets de recherche ont
été consacrés a cette question, tel le projet
européen COMPREHEND, auquel collabore
également la Suisse. En Suisse, il s'agit surtout
de la disparition des poissons dans différents

T. Candinas,
Institut de recherches en protection de ’environne-
ment et en agricuiture, Liebefeld, 3003 Berne

L'EAWAG et ['OFEFP ont décidé de lancer un
projet commun avec les cantons et les instituts

Projet «Fischnetz»: questions et objectifs

Etude de la baisse de la péche

s Comment documenter objectivement la baisse de |a péche et

la diminution des populations de poissons?

Analyse des effets des micropolluants

# Comment quantifier la diminution effective de ces populations?  dose-effet?

# Comment mesurer les atteintes a la santé des poissons?

# Quelle est I'influence des substances touchant & I'équilibre

B Quel est I''mpact des micropolluants potentiels sur les pois-
sons? Quels organes sont-ils touchés? Quels sont les rapports

Armin Peter (EAWAG, Kastanienbaum),
Erich Staub (OFEFP, Berne),
Peter Dollenmeier (CIBA, Bale).

Patricia Holm,

= A quoi est due la balsse de la péche? Est-ce di & la poliu- directrice du projet

tion par certaines substances cu & d’autres facteurs, tels que
la température, les maladies, la morphologie des cours d'eau,
les mesures de rempoissonnement? Quels sont les effets
conjoints de ces facteurs?

# Des substances isolées ou des groupes de substances
peuvent-ils étre identifiés comme principales causes? Les
atteintes sont-elles imputables a des sources de pollution
ponctuelles, comme les exutoires de STEP, ou a des micro-
pollutions diffuses?

endoctinien des poissons? -
a Comment réagissent les populations de poissons & la santé
déficiente de quelques individus? Les résultats obtenus en
laboratoire sont-ils applicables aux systémes naturels?

Pour toute information:
Projet «Fischnetz», Helga Reutimann
Tél. 01-823 5594, fax 01-823 53 75
helga.reutimann@eawag.ch
www.fischnetz.ch

Herbert Giittinger, EAWAG

Mesures a prendre

u |dentifier les solutions globales permettant d'éliminer les
principales causes de la disparition des poissons, élaborer des
solutions sectorielles en fonction des destinataires.

= Mettre en oeuvre des mesures d'intervention, en collaboration
avec les services concernés.
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Décés de Rudolf Braun

Le professeur Rudolf Braun s’est éteint peu
aprés son 79¢ anniversaire, suite & une longue
maladie. C’est une grande perte pour ses
proches, ses amis et ses éléves, mais aussi et
surtout pour la protection de 'environnement.
Personnalité hors du commun, Rudolf Braun
a entierement consacré sa vie professionnelle
4 la protection de I'environnement.

C'est sous l'influence des professeurs Gau-
mann et Jaag qu'il s’est enthousiasmé pour
I'hydrologie. A 'age de 26 ans, il a regu une
bourse de I'Université de Sdo Paulo pour
étudier les ressources en eau de I"Amazonie,
dans I'optique de I'urbanisation du Brésil. il a
ensuite effectué de longs voyages d'études
botaniques et biologiques dans plusieurs pays
d’Afrique. Pour Rudolf Braun, ces expéditions
nont pas seulement été un enrichissement
scientifique. Elles lui ont permis de développer
une vision globale des problémes a long terme.
En 1952, I'Ecole Supérieure des Techniques
de Karlsruhe F'invite a prendre la direction de
I'Institut d’hydrologie et de gestion gualitative
des eaux. Il décline alors I'offre pour retourner
en Argovie, son canton d’origine. C'est alors
qu'il développe a Aarau ce qui sera I'un des
premiers services cantonaux de la protection
des eaux. A |'époque, les cours d’eau re-
couverts de mousse, la mort des poissons et
les décharges nauséabondes ornant la péri-
phérie des territoires communaux signalaient
les carences évidentes en matiére de protec-
tion de I'environnement. En 1955, le professeur
Jaag invite Rudolf Braun & rejoindre 'EAWAG
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et lui confie la tAche de développer le domaine
«Gestion des déchets solides».
Jusqu’'a sa retraite en 1983, Rudolf Braun
s’investira corps et ame dans cette tache,
développant une activité extrémement diver-
sifiée, tant dans le domaine de la recherche
que des applications pratiques. Rudolf Braun
n’était toutefois pas homme a vouloir éliminer
'avalanche croissante de déchets seulement
par des moyens techniques. Il a aussi été le
précurseur de I'optique «moins de déchets» et
«plus de recyclage». «Les déchets sont des
matiéres premiéres mal employées» est I'une
de ses phrases les plus citées.
Rudolf Braun a été un expert trés recherché,
tant en Suisse qu’'a 'étranger. Son entregent et
son abord trés humain lui ont facilité le contact
avec les décideurs a tous les échelons.
Rudolf Braun a assumé de nombreuses fonc-
tions dans le cadre de sociétés spécialisées:
présidence de [I'Association internationale
pour ['élimination des déchets et e nettoyage
urbain, secrétariat de I’Association interna-
tionale des déchets solides, présidence de la
Fédération européenne de protection des
eaux, présidence de la Ligue suisse pour la
protection des eaux et de I'air. Rudolf Braun
étajt également membre de la Commission
fédérale pour la gestion des déchets. Le gou-
vernement allemand I'a également invité a
faire partie de la réputée Commission fédérale
allemande pour les questions d’environne-
ment. Par le biais de cette institution, Rudolf
Braun a également eu une grande influence
sur la législation européenne actuellement en
vigueur dans le domaine de la gestion des
ressources.
Rudolf Braun a été nommé professeur extra-
ordinaire en 1970, puis professeur ordinaire
en 1973 a I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Zurich. Parallélement, il est resté a la téte
de la division Gestion des déchets a 'EAWAG.
If laisse un héritage scientifique extrémement
diversifié, des spécialistes bien formés, des
concepts pour la gestion des déchets, des
systémes et des techniques pour le traitement
des déchets, mais aussi des textes 1égislatifs
et des jugements de valeur qui ont profondé-
ment marqué I'évolution de la protection envi-
ronnementale. LEAWAG, I'EPFZ et la société
doivent & Rudolf Braun d’avoir oeuvré pour la
conservation d’un environnement intact. Qu'il
en soit remercié ici pour la derniére fois.

Hans Wasmer

Habilitations

Mark Gessner a effectué ses études de bio-
logie a I'Université de Dusseldorf et a I'Uni-
versité de Fribourg en Brisgau (Allemagne)
ainsi qu'a I'Université de Trent a Peterborough
(Ontario, Canada). Ses travaux de doctorat,
consacrés aux aspects chimiques et microbio-
logiques de la dégradation des litieres dans
les cours d'eau, 'ont ensuite conduit au Centre
d’Ecologie des Ressources Renouvelables du
CNRS & Toulouse (France). Aprés avoir obtenu
son titre de docteur en sciences naturelles a
I’'Université de Fribourg en Brisgau en 1991, il
a participé a un projet de recherche interdisci-
plinaire & PUniversité de Kiel (Allemagne), ol
ses travaux se sont focalisés sur le processus
de dégradation microbienne en milieu littoral

lacustre. C’est & I'Université de Kiel qu’il

a obtenu en 1996 I’habilitation a diriger les
recherches. Suite a son affectation au Dépar-

Mark Gessner

tement de Limnologie a 'EAWAG, il a obtenu
une nouvelle habilitation a I'EPFZ; sa legon
inaugurale, qui a eu lieu le 18 janvier 1999,
avait pour titre «Les biofilms dans les cours
d’eau». Conjointement avec Klement Tockner,
Mark Gessner donne un cours sur I’écologie
des zones humides et réalise des excursions
sur ce théme. Les axes majeurs de ses re-
cherches actuelles sont la dégradation de la
matiére organique dans les écosystémes
aquatiques ainsi que la productivité des
champignons et des bactéries dans les sys-
témes aquatiques benthiques.

Stefan Haderlein

Le 28 janvier 1999, Stefan Haderlein a tenu sa
legon inaugurale a I'EPFZ, consacrée aux |
«Concepts chimiques pour I'évaluation de la
pollution des eaux souterraines». Il a notam-
ment expliqué comment les traceurs réactifs
permettent d'étudier les conditions de réac-
tions dans le sous-sol.

Stefan Haderlein a obtenu son dipldme de
‘géoéeologie a I'Université de Bayreuth. A
I’EPFZ, il a suivi un cours post-grade en ges-
tion des eaux urbaines et en protection des
eaux. Il a ensuite été doctorant au Dépar-
tement des Sciences environnementales. De-
venu premier assistant et chargé de cours,
Stefan Haderlein met sur pied en 1993 un
groupe de travail dans le domaine «Sorption et
transformation chimique des éléments traces
organiques dans les systémes aqueux hétéro-
génes».
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Dahinden, Urs

Demokratisierung der Umweltpolitik— Okologische
Steuern im Urteil von Birrgerinnen und Biirgern.
Edité par Nomos-Verlag, & Stuttgart (D),1999.

Ces derniéres années, les procédés dits discursifs
se sont multipliés pour la gestion des conflits
politiques dans le domaine environnemental et
technologique. Ces méthodes ont pour nom mé-
diation, cellules de planification, conférences de
conciliation, sondages délibératifs et groupes
thématiques. Ces procédés peuvent certes étre
considérés comme prometteurs, mais ils consti-
tuent surtout un pas vers la démocratisation des-
dits domaines politiques. Or, toute I'importance
de cette fonction n'a pas encore été pergue.
L'ouvrage de U. Dahinden traite de la méthodo-
logie des procédés discursifs. Il met tout particu-
lisrement I'accent sur les questions de réalisation
et d’évaluation et présente ensuite une étude de
cas empirique: des citoyennes et des citoyens ont
constitué des groupes thématiques pour débattre
de P'introduction d'instruments économiques dans
le domaine énergétique (taxe sur le CO,, taxe
sur I'énergie, labels énergétiques). Le but de ces
groupes thématiques était de parvenir a un
consensus, c'est-a-dire une recommandation
exprimant l'avis des citoyennes et des citoyens.
L'évaluation des discussions tient compte de la
dynamique de la recherche du consensus et de
'importance de certains arguments. Les résultats
révélent que ces nouveaux instruments écono-
miques sont largement admis, méme si la motiva-
tion de ce soutien difféere largement selon qu'on
considére les non-initiés ou les spécialistes.

Le recours aux procédés dits discursifs en est a
ses débuts. Le dernier chapitre propose donc
diverses pistes pour développer de tels procédés,
en théorie comme en pratique.
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100e licence AQUASIM
Mis au point par la division Informatique et
analyse de systémes de 'EAWAG, le logiciel
AQUASIM sert & simuler et a analyser les don-
nées des systémes aquatiques. AQUASIM per-
met a 'utilisateur de représenter la configura-
tion spatiale du systéme aquatique considéré
& I'aide d’éléments fonctionnels et de relations
prédéfinies. L'utilisateur peut ensuite définir les
substances et les processus de transformation
qu’il souhaite étudier. Il peut enfin générer des
simulations et des analyses de sensibilité et
évaluer les paramétres du modeéle a I'aide de
données mesurées. Les éléments fonctionnels
actuellement disponibles sont les réacteurs a
homogénéisation compléte, les réacteurs a
biofilm, les réacteurs a courant longitudinal, les
colonnes de terrain, les cours d’eau et les lacs.
Développé pour les besoins internes de
"PEAWAG, AQUASIM est utilisé dans le cadre
de nombreux projet de recherche. Suite a une
forte demande externe, il est en vente depuis
1994. En décembre 1998, la 100e licence
AQUASIM a été commandée. Actuellement,
AQUASIM est utilisé dans plus de 100 hautes
écoles ou bureaux d’études-conseils répartis
dans non moins de 30 pays (Australie, Bel-
gique, Danemark, Allemagne, Finlande, France,
Grande-Bretagne, Irlande, isragl, ltalie, Japon,
Canada, Corée, Malaisie, Pays-Bas, Norvege,
Autriche, Portugal, Russie, Suéde, Suisse, Sin-
gapour, Espagne, Sri Lanka, Afrique du Sud,
Thailande, Turquie, Hongrie, Uruguay et Etats-
Unis.)
http://www.aquasim.eawag.ch

Sondage

Le calculateur d’eau personnel
En Suisse, la majeure partie de la population
ignore combien elle paie pour I'eau potable.
Cette eau est bon marché et semble étre dis-
ponible en surabondance. Dés lors, il n’est pas
étonnant qu’on ne se soucie guére des écono-
mies d’eau. Au demeurant, les spécialistes
de la branche sanitaire ont plutét tendance a
dissuader les intéressés, bien qu’au cours de
ces prochaines années, il faille s’attendre & un
relévement considérable des taxes pour |'épu-
ration des eaux usées.

Le calculateur d’eau personnel est un outil
Internet dont le but est de sensibiliser le public.
Il permet de calculer la consommation d’eau,
la quantité d’eaux usées produites, la consom-
mation d’eau chaude, I'énergie et les codis.
Les utilisateurs pourront ainsi évaluer I'impact
écologique de leur style de vie et explorer
sur le mode ludique les possibilités d’améliora-

Nous attendons volontiers vos commentaires spontanés concernant la présentation,
la lisibilité et le contenu de notre nouvelle maquette par fax (01-823 53 75) ou par

courriel (sawagnews@eawag.ch).
Merci beaucoup! Diana Hornung, rédaction
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Remarques:

pas bien

tions techniques. La conception du program-
me repose non seulement sur un traitement
sérieux des données, mais aussi sur une pré-
sentation graphique, colorée et humoristique.

Andreas Schinborn
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