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Avant-propos

Prém. D' Christian Leibundgut

Gestion durable de l'eau PNR 61 | Syntheése thématique 3

Le Programme national de recherche «Ges-
tion durable de I'eau» (PNR 61) a été lancé
en 2008 afin de jeter les bases d’une straté-
gie d’avenir visant a garantir les ressources
hydriques et I'économie de I'eau en Suisse.

Il est apparu dés le départ que le changement
climatique et les évolutions sociales, notam-
ment l'urbanisation croissante de la Suisse
et les ouvertures de marché a l'international,
pesent considérablement sur les ressources
en eau. En outre, des facteurs politiques et
économiques, souvent imprévisibles et dont
les conséquences sont difficilement éva-
luables, entravent l'utilisation durable de I'eau
alaquelle I'on aspire.

Ce vaste programme a permis de synthétiser
et de consolider le potentiel élevé que recele
la recherche sur I'eau en Suisse. Les facteurs
d'influence ne pouvant étre qu'en partie mai-
trisés, il conviendrait d'affiner les connaissan-
ces scientifiques existantes par le biais de
la recherche, de les associer au plan straté-
gique et de les orienter vers un objectif com-
mun afin de jeter les bases d'une stratégie
nationale de l'eau. Cette démarche implique
un changement de paradigme de maniére
a passer d'une observation partielle des pro-
blématiques liées a lI'eau a une considération
globale des systémes et des bassins hydrolo-
giques. Les ressources en eau doivent des lors
étre prises en compte dans un contexte glo-
bal intégrant a la fois les autres ressources et
les champs d'action sociaux, parmi lesquels la
production énergétique, la production agri-
cole et forestiere sans oublier les synergies
notamment générées par la force hydrau-
lique, la correction et la revitalisation des cours
d'eau, le développement de l'urbanisation et
I'implantation d'activités artisanales et indus-
trielles, le tourisme et le secteur des loisirs.



Ce programme privilégie une approche
transdisciplinaire. La recherche a des le dé-
but impliqué les parties prenantes et mis
I'accent sur les modalités concretes de mise
en ceuvre des résultats obtenus. Des groupes
d'utilisateurs expérimentés ont ainsi contribué
a 'élaboration doutils concrets, notamment
des guides et des modeles. Cette méthode de
travail conceptuelle inhérente au programme,
fondée sur une approche dintégration et
d'échange entre recherche et application, est
de nature a faciliter une mise en ceuvre conc-
rete aux effets durables.

Une gestion durable de l'eau ne peut étre
congue et réalisée, sur un plan conceptuel,
guen tenant compte d'autres domaines de
la vie et de Iéconomie. Clest la raison pour
laguelle I'approche globale et intégrée est
fondamentalement au coeur des travaux rela-
tifs au PNR 61; elle joue un réle déterminant
dans une gestion efficace de l'eau et dans la
politique de l'eau y afférente en Suisse (gou-
vernance de l'eau).

Nul ne pouvait se douter, au premier stade
du programme, que les «facteurs d'influence
incontrolables» se manifesteraient aussi rapi-
dement. La politique énergétique europé-
enne a notamment amorcé une transition
énergétique accélérée, laquelle aura des con-
séquences considérables également sur le
secteur de l'eau en Suisse. La stratégie de
I'eau que nous visons a été temporairement
ajournée, aussi manque-t-il un solide pilier sur
la base duquel effectuer une pesée des inté-
réts incluant d'autres domaines politiques (la
politique énergétique notamment), dans une
vision intégrée et solidement ancrée a tous
égards.

Cette évolution montre a quelle vitesse les
facteurs d'influence et les forces en présence
peuvent changer et souligne la nécessité de
déployer en temps utile une démarche de
prévention.

Le PNR 61 s'est consacré aux aspects centraux
de Iéconomie des eaux en Suisse dans le
cadre de 16 projets. Quatre synthéses thé-
matiques reprenant les points importants
avaient pour but de coordonner les résultats
du projet a l'intention des experts de la Confé-
dération, des cantons et sur le terrain et de
tirer les conclusions générales. Des résultats
de recherches menées a l'externe ont égale-
ment été intégrés de maniere a obtenir une
vue d’ensemble de I'utilisation durable de
I'eau en Suisse a l'avenir. Ces éléments sont
exposés dans la synthése globale.

Les cing rapports de synthése a présent dispo-
nibles de ce Programme national de recherche
constituent un aide-mémoire des plus inté-
ressants sur |'utilisation et la gestion de l'eau
en Suisse. lls montrent comment le secteur de
I'eau pourrait étre organisé a I'avenir en Suisse,
les devoirs qui nous incombent et les mesures
de prévention a conseiller.

Un grand merci a tous ceux qui se sont impli-
qués dans ce programme avec enthousiasme
tout au long de ces années: aux chercheurs,
aux membres du comité de direction et du
Conseil consultatif, a la chargée déchanges
de connaissances, a la coordinatrice du pro-
gramme et aux autres collaborateurs du FNS,
aux représentants de I'OFEV et des autres
offices fédéraux, aux cantons, aux régions, aux
communes et aux associations, ainsi qu'aux
auteurs des syntheses.

Le président du comité de direction du PNR 61

Christian Leibundgut

Avant-propos



Résume

Objectifs et limites La synthése thématique
3 (ST 3) fait partie du Programme national de
recherche «Gestion durable de I'eau» (PNR 61)
du Fonds national suisse. Elle étudie les défis
actuels et futurs a relever pour garantir une
gestion durable des eaux urbaines en Suisse,
en analysant les liens de causalité (approche
DPSIR), formulant des objectifs de dévelop-
pement durable, élaborant des mesures et
en évaluant les répercussions. La gestion des
eaux urbaines est considérée comme sys-
téme global et analysé en tenant compte des
ressources en eaux souterraines et en eaux de
surface. Les eaux souterraines sont utilisées
comme sources d'eau potable et les eaux
de surface comme récepteur pour les eaux
usées. La synthese thématique 1 (ST 1) fournit
une vue densemble de la quantité des res-
sources en eau de Suisse. La synthése théma-
tique 2 (ST 2) analyse les conflits d'utilisation,
etla synthéese thématique 4 (ST 4) examine les
questions de gouvernance de l'eau.

La gestion des eaux urbaines:

un systeme a part entiere

Les installations techniques d'approvisionne-
ment en eau et d'évacuation des eaux usées
représentent I'une des principales infrastruc-
tures du pays: leur valeur de remplacement
est estimée a environ 230 mia CHF et les
frais de fonctionnement a 5 mia CHF par an.
Dans ce contexte, le colt moyen d'utilisation
de CHF 3.70 pour 1000 litres d'eau semble
dérisoire.

Outre les installations techniques, les res-
sources en eau constituent un élément cen-
tral de la gestion des eaux urbaines en Suisse.
'eau potable provient a environ 36% des
aquiféres de roches meubles, souvent en lien
avec des cours d'eau et équipés de puits de
pompage, a 48% des aquiféres fissurés et kars-
tiques et a 16% des lacs.

Objectifs de développement durable

La notion de «développement durable»
comporte sept objectifs fondamentaux et
44 sous-objectifs. Nombre dentre eux ont
été développés dans le cadre du projet
SWIP du PNR 61 «Planification a long terme
d'infrastructures durables de distribution et
de traitement de l'eau» et sont également
mentionnés dans la législation suisse. Outre
les objectifs de coUlts, de qualité et de pro-
tection, des objectifs de développement
durable, comme I'équité intergénérationnelle,
I'acceptabilité sociale et I'exploitation efficace
des ressources sont aussi explicitement pris
en compte. Ces objectifs permettent déva-
luer les mesures possibles en fonction de leur
impact sur le développement durable.

Défis

Limpact du changement climatique sur les
eaux, en particulier souterraines, ainsi que sur
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I'approvisionnement en eau et sur ‘évacua-
tion des eaux usées, est au coeur de nombreux
projets de recherche du PNR 61. Les résultats
montrent clairement que les évolutions éco-
nomiques et sociales, la croissance urbaine
ou démographique ou le vieillissement des
infrastructures ont un impact sur la gestion
des eaux urbaines bien plus important que le
changement climatique. Il n'y a donc pas lieu
de mettre en ceuvre des mesures immédiates
liées au changement climatique.

Sous leffet du changement climatique, les
périodes de sécheresse seront plus fré-
quentes. Si elles n'ont qu'un impact modéré
sur le taux de renouvellement moyen des
eaux souterraines, l'augmentation de leur fré-
quence risque de modifier la reconstitution
saisonniere des aquiféeres (cf. projet GW-TREND
du PNR 61). Le comportement des aquiferes
et sources face a 'augmentation des périodes
de sécheresse différe fortement d'un site a
I'autre et doit étre analysé en tenant compte
des conditions locales dans le cadre d'une
planification de la gestion des ressources en
eau (cf. Mesures possibles infrastructures-1 et
ressources en eau-2).

L'augmentation des périodes de sécheresse
influe aussi sur le débit des cours deau. |l
faut s'attendre a ce que les objectifs fixés en
matiere de quantité et de qualité de l'eau
ne puissent plus étre atteints, en particulier
dans les régions densément peuplées, ce qui
nécessitera des mesures dans le domaine de
I'évacuation des eaux usées (cf. Mesures pos-
sibles infrastructures-6).

Le changement climatique entrainera une
hausse de la température de I'eau. Selon les
scénarios d'émission, la température des eaux
souterraines dans les aquiferes alimentés
par des cours deau devraient augmenter de
1,0°Ca2,5° Cd'ici a 2099 (GW-TEMP, PNR 61).
La hausse conjuguée de la température des
eaux souterraines et de la concentration
en matiére organique particulaire entraine
une diminution de la concentration en oxy-
géne dans les zones de filtration des berges
(RIBACLIM, PNR 61). La concentration en oxy-
géne des eaux souterraines dépend égale-
ment de facteurs locaux comme les crues ou
les quantités d'eau prélevées (GW-TEMP, PNR
61).

La hausse des températures des eaux de
surface se répercute principalement sur les
valeurs extrémes. S'agissant du Rhin, on pré-
voit ainsi une hausse des valeurs moyennes
denv. 1,9° C par an pour la période 2070-
2100, hausse pouvant atteindre 2,8° C par an
pour le 95¢™ percentile des températures les
plus élevées. Les prévisions correspondantes
concernant la Broye sélevent respectivement
a1,9°Cet 2,7° C (AGWAM, IWAQA, PNR 61).
Au niveau des lacs, la hausse des tempéra-
tures de leau entraine lintensification de
la stratification et donc une diminution du



brassage et de la concentration en oxygéne,
autant de facteurs qui favorisent la proliféra-
tion des algues bleues (cyanobactéries).

Le changement climatique entrainera une
hausse des fortes précipitations. Celles-
ci ont un impact direct sur le nombre de sys-
temes d'assainissement unitaires et donc sur
I'apport de polluants dans les eaux (IWAQA,
PNR 61). En revanche, la capacité hydraulique
des systemes dévacuation des eaux dépend
plus de la variabilité que du changement
climatique (SWIP, PNR 61). Dans les régions
karstiques, les fortes précipitations peuvent
entrainer des changements de débit abrupts
des sources liés a linteraction entre des bas-
sins d'alimentation avec un risque d'inonda-
tion (SWISSKARST, PNR 61).

Le vieillissement des installations aug-
mente la probabilité de défaillance et le
risque de pollution. Des modeles permettant
de représenter |'état des réseaux en fonction
des conditions spécifiques a la Suisse ont été
développés afin de pouvoir planifier sur le
long terme l'assainissement des infrastruc-
tures vieillissantes (SWIP, PNR 61).

Les projets de recherche du PNR 61 dé-
montrent dans leur grande majorité que la
croissance démographique et le dévelop-
pement urbain ont une influence détermi-
nante sur le systtme de gestion des eaux
urbaines. Dans ce contexte, (a) la pollution
des eaux de surface due au déversement
d'eaux usées, épurées ou non, et (b) la pres-
sion accrue de l'urbanisation dans les zones
de protection des eaux souterraines jouent
un réle plus important que l'imperméabilisa-
tion, qui na qu'un faible impact sur le régime
des eaux souterraines (voir aussi la synthese
thématique 2 du PNR 61).

Les mesures possibles et leurs
répercussions

Pour relever ces différents défis, un catalogue
de mesures a été élaboré. Présentées au tab.
4 page 44, ces mesures peuvent étre classées
en trois domaines: «Infrastructures», «Res-
sources en eau» et «Connaissances». Plus que
des recommandations, les mesures doivent
étre considérées comme un éventail d'axes
stratégiques a mettre en ceuvre pour relever
les défis en matiere d'approvisionnement
durable en eau et de gestion des eaux usées.
De nombreuses mesures, par exemple I'amé-
lioration de le redondance pour l'appro-

visionnement en eau («deuxiéeme pilier»), se
fondent sur des exigences actuelles. Elles ont
été analysées avec l'aide des spécialistes du
PNR 61 lors d'un atelier et complétées sur la
base des résultats de leurs recherches et de
leur expertise. Lors de la viabilisation de nou-
veaux points de captage, il faudra des lors
tenir compte non seulement de la vulnéra-
bilité des ressources en eau face aux risques
de pollution, mais aussi de leur résilience en
vue des futures périodes de sécheresse. A cet
égard, les concepts élaborés par les projets
SWISSKARST et GW-TREND du PNR 61 consti-
tuent une base précieuse.

Les spécialistes du PNR 61 ont ensuite évalué
l'impact des mesures possibles sur la réali-
sation des objectifs en matiere de gestion
durable des eaux urbaines. Les résultats des
évaluations, synthétisés au tab. 5 page 54,
montrent que de nombreuses mesures per-
mettent d'atteindre cing des sept objectifs
fondamentaux, soit «Equité intergénération-
nelle élevée», «Bonne protection des eaux»,
«Bon approvisionnement en eau», «Evacua-
tion stre des eaux usées» et «Exploitation effi-
cace des ressources», ce qui n'est pas toujours
le cas pour les deux derniers «Acceptabilité
sociale élevée» et «Faibles coUts». Le domaine
«Connaissances» constitue une exception
dans la mesure ou il sarticule autour d'une
série de mesures «no regrets».

Les objectifs fondamentaux refletent des exi-
gences différentes, parfois contradictoires,
pour parvenir a une gestion durable des eaux
urbaines. Ces exigences peuvent entrainer
des conflits d'intéréts, par exemple entre
protection et exploitation ou entre approvi-
sionnement fiable en eau et évacuation slre
des eaux usées. S'il nexiste aucune solution
simple pour résoudre ces conflits, il existe
des manieres de les minimiser. Les résultats
montrent que la concertation entre secteurs
et acteurs concernés (aux niveaux local, can-
tonal et national) pour définir les objectifs
prioritaires constitue une premiere étape
importante vers une gestion durable des eaux
urbaines. Dans cette optique, la synthese
thématique 3 offre un cadre précieux pour
bien structurer le processus de concertation
participative.

Résumé

> Les infrastructures vieillissantes et les
changements socio-économiques tels que la
croissance urbaine ou démographique exercent
une influence beaucoup plus décisive sur le
systéme de gestion des eaux urbaines que le
changement climatique.

A gauche et au milieu: SWIP; a droite: photo
Max Maurer



Summary

Aims and delimitation

The thematic synthesis 3 is part of the National
Research Programme “Sustainable Water Man-
agement” (NRP 61) of the Swiss National Sci-
ence Foundation. It analyses the current and
future challenges to sustainable urban water
management in Switzerland. In so doing, it
focuses on causal links (DPSIR framework), the
definition of sustainability targets, potential
courses of action as well as the evaluation of
their effectiveness.

Urban water management is seen as a system
and analysed in the context of groundwater
and surface water resources. The former func-
tion as drinking water sources, the latter as
sinks for wastewater. A quantitative overview
of waterresourcesis presentedin thematicsyn-
thesis 1, user conflicts are discussed in the-
matic synthesis 2 and questions of govern-
ance are dealt with in thematic synthesis 4.

Urban water management as a system

With a replacement value of around CHF 230
billion and annual costs of around CHF 5 bil-
lion, the technical installations of water supply
and wastewater disposal represent one of the
most significant infrastructures in Switzerland.
Compared to these figures, the average price
of 1,000 litres of water at CHF 3.70 is cheap.

Alongside the technical installations, nat-
ural water bodies are also a key element of
Swiss urban water management. About 36%
of drinking water is drawn via pumping wells
from unconsolidated aquifers which often
interact with rivers, 48% is drawn from karsti-
fied and fissured aquifers and 16% from lakes.

Sustainability targets

Seven key targets and 44 subordinate targets
characterise “sustainability”. Many of the sub-
ordinate targets are reflected in Swiss laws
and were defined in the context of the NRP
61 project SWIP, with a view to the long-term
planning of water infrastructures. Alongside
the cost, quality and protection targets, there
are also explicit targets to do with sustainable
development, such asjustice between various
generations, social acceptance and resource
efficiency. The purpose of these targets is to
assess possible courses of action in terms of
their sustainability.

Challenges

The impact of climate change on water bod-
ies, in particular groundwater, water supply
and wastewater disposal was an important
question in many projects of NRP 61. The
results are quite revealing. In brief, they show
that socio-economic changes such as settle-
ment and population development as well as
aging infrastructures have a greater impact
on the urban water economy than climate
change. No immediate need for action related
to climate change was identified.
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Water scarcity during dry summers is likely
to occur more frequently as a result of cli-
mate change but this will have limited influ-
ence on the annual average replenishment
of groundwater. The more frequent drought
periods imply, however, that the seasonal dis-
tribution of groundwater replenishment is
changing (NRP 61 GW-TREND). Local condi-
tions influence how aquifers and springs react
to droughts; as a basis for local water resource
planning, the effects should be analysed case
by case (see courses of action “Promotion of
water management planning”and “Promotion
of second foothold”).

The increased frequency of droughts will also
affect the discharge levels of rivers. Particularly
in densely populated areas, water quality tar-
gets will probably not be met; this could trig-
ger measures in the wastewater sector (see
courses of action“Promotion of modernised or
consolidated wastewater treatment plants”).
Water temperatures will rise due to climate
change. Aquifers that are fed by rivers will see
water temperatures rising between 1.0 °C and
2.5°C until 2099 (NRP 61 GW-TEMP). Higher
groundwater temperatures in combination
with greater concentration of organic parti-
cles are likely to lead to lower oxygen concen-
tration in riverside infiltration zones. This can
slow down the depletion of pollutants and
favour the dissolution of iron and manganese
(NRP 61 RIBACLIM). The oxygen concentration
in groundwater is also dependent on local
factors such as floods and pumping activities
(NRP 61 GW-TEMP).

In surface water, the rising temperatures
are particularly pronounced in the extreme
values. While the average annual tempera-
tures of the Rhine are predicted torise by 1.9 °C
between 2070-2100, the rise on the 95th per-
centile reaches 2.8 °C. The corresponding pre-
dictions for the Broye, a tributary of the Rhine
with a seasonal discharge regime, are 1.9 °C
and 2.7 °C (NRP 61 AGWAM, IWAQA).

In lakes, the higher temperatures will lead to
greater stratification, i.e. water levels will mix
less and oxygen concentration will drop. The
latter will favour invasive growth of blue-
green algae (cyanobacteria).

Heavy precipitation events are likely to
occur more frequently due to climate change.
This will directly impact the number of com-
bined wastewater overflows and the intro-
duction of pollutants into water bodies (NRP
61 IWAQA). However, the hydraulic perfor-
mance of drainage systems will not be primar-
ily affected by climate change but by climate
variability (NRP 61 SWIP). In karst areas, heavy
precipitation can cause the catchment area to
expand or shrink suddenly, which, in turn, can
lead to rapid changes in spring discharge (NRP
61 SWISSKARST).



Aging infrastructures have a higher default
probability which leads to greater environ-
mental risk. To plan the long-term replace-
ment of aging infrastructures, researchers
have developed decay models which allow
them to assess the state of infrastructures in
specific Swiss conditions (NRP 61 SWIP).

Most research projects of NRP 61 identify the
population and settlement development
as the key factor influencing the urban water
economy. Urbanisation leads to the pollu-
tion of surface water due to the introduction
of purified and non-purified wastewater and
pressure on groundwater protection zones;
this is more significant than the effect of
urbanisation on groundwater balances (see
also thematic synthesis 2 of NRP 61).

Courses of action and their impact

To meet these challenges, various courses of
action were identified. These are summarised
in table 4 on page 44 and can be divided into
three areas: infrastructures, water resources,
knowledge. The courses of action are not rec-
ommendations, instead they illustrate the
wide range of approaches developed to meet
the challenges of sustainable water supply
and wastewater treatment.

Some courses of action such as the improved
and more robust water supply (alterna-
tive water source) are linked to existing con-
cepts. They were discussed in the context of
a workshop with experts of NRP 61 and com-
plemented with research results and expert
knowledge. For example, when developing
new water sources, both the risk of pollution
and the resilience to droughts need to be
considered. Concepts elaborated within the
scope of the NRP 61 project SWISSKARST are
an invaluable basis for making such decisions.
In conclusion, the courses of action were rated
by experts of NRP 61 with regard to their qual-
itative contribution to the target of sustaina-
ble water management. The results are sum-
marised in table 5 on page 54. They show that
many of the options contribute significantly
to the key targets “intergenerational equity’,
‘good water supply’ “good water protec-
tion”, “safe wastewater disposal” and “efficient
resource use”. But not all options contribute to
the remaining key targets "high social accept-
ance”and “low costs” An exception is the area
“knowledge” in which there are a number of
robust “no-regret” courses of action.

The seven key targets reflect different and, in
parts, contradictory demands on sustainable
water management. The demands can lead
to conflicts of interests, e.g. protection vs. use
or safe wastewater treatment vs. other uses.
These conflicts cannot be avoided but it is
possible to diminish them with suitable pro-
cesses. The results suggest that all sectors and
actors involved (local, cantonal and federal)
have to agree on overarching targets in the
first place if we are to make a first and decisive
step towards sustainable water supply and
wastewater treatment in Switzerland. The the-
matic synthesis 3 provides an important basis
for structuring this participatory communica-
tion process transparently.

Summary

» En cas de diminution du débit deau
provoquée par I'augmentation des périodes de
sécheresse, il faut s'attendre a ce que, notam-
ment dans les petits cours d'eau, les valeurs
limites définies par 'OEaux soient dépassées
plus fréquemment en aval des points de déver-
sement des eaux usées.

A gauche et au milieu: DROUGHT-CH; a droite:
photo Adriano Joss



Ill. 1: connaissances systémiques, connaissances
relatives aux objectifs et connaissances relatives
aux mesures possibles dans le cadre de la ST 3.

1 Objectifs et limites

Objectifs

La synthése thématique 3 «Approvisionne-
ment en eau et assainissement des eaux usées
durables en Suisse: Défis et mesures possibles»
(ST 3) fait partie intégrante du Programme
national de recherche «Gestion durable de
l'eau» (PNR 61) du Fond national suisse. La
ST 3 analyse les défis actuels et futurs d'une
gestion durable des eaux urbaines (GEU) en
Suisse. Celle-ci est axée sur:
» ['analyse des rapports de causalité entre ces
défis;
» laformulation d'objectifs pour garantir une
gestion durable des eaux urbaines;
» |'élaboration de mesures possibles;
» |'évaluation des répercussions de ces me-
sures.
La gestion des eaux urbaines est considérée
comme un systeme global qui sera analysé en
tenant compte des ressources en eaux Sou-
terraines et en eaux de surface qui jouent le
réle de source d'eau et/ou de récepteur pour
les eaux usées. La ST 3 génere ainsi trois types
de connaissances interdépendants: connais-
sances systémiques, connaissances relatives
aux objectifs et connaissances relatives aux
mesures possibles (cf.ill. 1) [1].
Pour répondre a ces questions, la synthese
thématique intégre les résultats scientifiques
d'au moins sept projets du PNR 61 (cf. ill. 2 et
annexe [) en se focalisant sur les contenus sui-
vants: eaux souterraines (projets GW-TREND,
GW-TEMP, SWISSKARST, RIBACLIM), infrastruc-
turesd'hydraulique urbaine (projet SWIP), eaux
de surface (IWAQA) et irrigation (AGWAM). Les
connaissances provenant d'autres projets que
ceux du PNR 61 sont intégrées le cas échéant
pour fournir une vue d'ensemble.

Connaissances systémiques

Quels sont les défis actuels et futurs
qu'il convient de relever pour garantir

Limites

La ST 3 ne vise pas tant a évaluer explicite-
ment les mesures possibles, mais davantage
a apprécier leur impact sur la réalisation des
objectifs en matiére de gestion durable des
eaux urbaines. Limportance qu'il convient
d'accorder a chacun des objectifs est laissée
a la libre appréciation du lecteur. Sila ST 3 n‘a
pas vocation a formuler des recommanda-
tions concretes, elle entend fournir des élé-
ments de décision pour garantir un approvi-
sionnement en eau et une gestion des eaux
usées durables en Suisse.

Approche et structure

Lillustration 2 ci-contre représente schéma-
tiguement l'approche et la structure de la
synthese thématique 3. Lannexe | fournit
une représentation détaillée de l'approche
employée.

Le rapport de synthése s‘articule comme suit:
le chapitre 2 présente le systéme de gestion
des eaux urbaines et ses limites et décrit I'état
actuel des ressources en eau et des infra-
structures hydrauliques en Suisse. Le chapi-
tre 3 définit les objectifs d'une gestion durable
des eaux urbaines. Le chapitre 4 identifie les
défis actuels et futurs d'une gestion durable
des eaux urbaines et analyse leurs rapports
de causalité a I'aide du modele DPSIR (Drivers/
forces, Pressures/pression, State/état, Impact/
impacts, Responses/réponses). Le chapitre 5
identifie les mesures possibles et le chapitre 6
évalue l'impact de ces différentes mesures sur
la réalisation des objectifs en matiere de ges-
tion durable des eaux urbaines.

Connaissances relatives
aux objectifs

une gestion durable des eaux <
urbaines (GEU) en Suisse?
Quels rapports de cause a effet
sous-tendent ces défis?

N\

v

Quels sont les objectifs d'une GEU
qui peuvent étre identifiés?

/

Mise en ceuvre

Connaissances relatives aux
mesures
Quelles mesures possibles peuvent étre
identifiées pour parvenir a une GEU?
Quels impacts ont les diverses mesures
possibles sur la réalisation des objectifs?
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SWISSKARST

SWIP

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

AGWAM

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

- Méthodes

Résultats scientifiques
duPNR 61

III. 2: représentation schématique de 'approche
et de la structure de la synthese thématique 3
«Approvisionnement en eau et assainissement
des eaux usées durables en Suisse: Défis et
mesures possibless» (voir également I'annexe ).

Objectifs et limites 11



2 Le systéeme de gestion des eaux urbaines

Ce chapitre présente le systeme de ges-
tion des eaux urbaines et ses limites en
tenant compte des eaux de surface et des
eaux souterraines et décrit I'état actuel des
ressources en eau et des infrastructures
hydrauliques en Suisse.

Systeme de gestion
des eaux urbaines

Dans la ST 3, la gestion des eaux urbaines est
considérée comme un systéme global qui sera
analysé en tenant compte des ressources en
eaux de surface et en eaux souterraines, qui
jouent le réle de source d'eau et/ou de récep-
teur pour les eaux usées. Des lors, les défis
et les mesures possibles ne portent pas seu-
lement sur les infrastructures d’hydraulique
urbaine, mais aussi sur les ressources en eaul.
A cet égard, les éventuelles répercussions
— directes ou indirectes — du changement cli-
matigue sont au centre de I'analyse. Ces réper-
cussions ont été examinées dans le cadre de
plusieurs projets de recherche du PNR 61. Les
autres facteurs ayant une influence sur les res-
sources en eaux de surface et en eaux sou-
terraines, notamment I'agriculture ou la pro-
tection contre les crues, sont étudiés dans la
synthése thématique 2 du PNR61.

Approvisionnement

en eau de la Suisse

Chiffres clés

En Suisse, environ 3000 services publics de dis-
tribution d'eau mettent a disposition 954 mil-
lions de m* d’eau potable chaque année [2].
Ce chiffre correspond a peine a 2% du volume
des précipitations annuelles [3] (cf. enca-
dré 1). Environ 84% de cette eau potable pro-
vient des ressources en eau souterraines et le
reste des lacs. Afin de satisfaire aux exigences
relatives a la qualité de I'eau potable prescrites
par la loi fédérale sur les denrées alimentaires,
l'eau des lacs subit toujours plusieurs étapes
de traitement [4]. A linverse, 41% de l'eau
souterraine alimente directement, c'est a dire
sans traitement, le réseau public — qui sétend
sur environ 59000 kilométres — 32% aprés
une seule étape de traitement et 27% apres
deux étapes de traitement ou plus [4]. Selon
la Société Suisse de I'Industrie du Gaz et des
Eaux (SSIGE), 7,92 millions d’habitants étaient
raccordés a ce réseau en 2011 [2], soit un taux
de raccordement de 99,3% [2].

De nombreuses exploitations artisanales et
industrielles possedent leurs propres installa-
tions de captage des eaux souterraines et de
surface. La Synthese thématique 1 du PNR 61
fournit une représentation exhaustive de la
consommation globale d'eau en Suisse.
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Colts annuels et valeur

de remplacement

Les colts d'exploitation et de capital de I'ap-
provisionnement en eau sélévent a environ
CHF 1.5 milliard par an [2] (cf. tab. 1), ce qui cor-
respond a des colits moyens d'exploitation et
de capital de CHF 1.59/m? d'eau potable pro-
duite. La valeur de remplacement des infras-
tructures publiques assurant l'approvision-
nement en eau en Suisse séléve de CHF 50
a CHF 55 milliards (cf. tab. 1). Si l'on considére
également la valeur de remplacement des
infrastructures privées (installations sanitaires,
canalisations des batiments, raccordements
des maisons) de l'ordre de CHF 60,6 milliards
[5], la valeur de l'ensemble des infrastruc-
tures suisses d’approvisionnement en eau se
monte alors a CHF 115 milliards, soit environ
CHF 15 300 par habitant.

Selon la SSIGE, [2] les investissements dans les
infrastructures publiques d‘approvisionne-
ment en eau sélévent a pres de CHF 800 mil-
lions paran, soit 1,5% a 1,6% de la valeur totale
de remplacement. lls se répartissent a hauteur
de CHF 609 millions dans les canalisations et
de 188 millions dans les installations. Le mon-
tant total des investissements est estimé a
CHF 99 par an et par habitant.

Consommation d'eau et prix de I'eau

La consommation deau en Suisse recule
depuis environ 30 ans. En 1981, la consom-
mation d'eau moyenne dépassait encore 500
litres par jour et par habitant, alors quen 2011,
elle se chiffrait a environ 325 litres par jour et
par habitant [2]. La consommation se répartit
entre les ménages (58%) et l'industrie (21%),
les 21% restants englobant les «pertes d'eau»
(14%), I'utilisation a des fins publiques et pour
les fontaines (5%) et la consommation propre
des services de distribution d'eau (2%) [2]. Ce
sont les ménages qui consomment le plus
d'eau [2], leur consommation d'eau moyenne
représentant 189 litres par jour et par habitant.
Le prix moyen de l'eau (comprenant la taxe de
base et le rapport prix/quantité) pour 1000
litres d'eau séléve a CHF 1.90 pour une mai-
son individuelle et a CHF 1.60 pour une mai-
son locative [3].

Age, état et besoin d'assainissement

Selon I'Eawag [6], les informations relatives a
I'dge, a I'état et au besoin d'assainissement des
infrastructures d'approvisionnement en eau
n‘étant que sporadiques, il n'est pas possible
de dresser un bilan global au niveau national.
Les investissements annuels dans les infras-
tructures d'approvisionnement en eau sont
estimés par la SSIGE a CHF 800 millions, une
estimation qui laisse supposer qu'au moins les
principales installations d'approvisionnement
en eau répertoriées dans les statistiques de la



SSIGE investissent régulierement dans leurs
infrastructures [2]. Le montant des investisse-
ments réalisés par les petites installations (env.

90%) n'est en revanche pas connu [6]. Les spé-

cialistes estiment que le besoin en investisse-
ments de celles-ci devraient fortement aug-
menter dans un avenir proche [6].

ENCADRE 1 | Besoins en eau couverts par 'approvisionnement public en Suisse

Alors que les besoins en eau correspondent a peine a 2% du volume de précipitations
annuelles en moyenne nationale, ils varient fortement selon les régions. Il est possible d'illus-
trer ces différences en exprimant le besoin en eau sous forme de colonne d'eau (mm/an) sur
I'ensemble de la surface (cf. ill. 3). Les valeurs ainsi obtenues peuvent étre mises en regard
des ressources locales en eau. Le renouvellement direct des eaux souterraines alimentées par
l'infiltration des précipitations sur le Plateau représente, par exemple, 300-400 mm/an. Suppo-
sons que la moitié s'infiltre dans les nappes d'eau souterraine exploitables et qu'environ 20%
peuvent étre exploités, les ressources en eaux souterraines disponibles grace au renouvelle-
ment direct de I'eau souterraine au niveau local sélévent a 30-40 mm/an. Dans de nombreuses
régions du Plateau, les besoins en eau sont plus élevés. Ces régions doivent donc importer de
l'eau, infiltrée par les berges, provenant des cours d'eau alpins et préalpins.

t

Ill. 3: besoins en eau en mm/an couverts par
I'approvisionnement public en eau; calcul effec-

ué sur la base de la densité de population et de

la consommation moyenne par habitant.

Besoins en eau en mm/an

Bl 240
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Tab. 1: infrastructures d'approvisionnement en eau et d'évacuation des eaux usées en Suisse: apercu de la valeur de remplacement, des colts annuels et des

investissements.

Approvisionnement en eau
Installations publiques
Réseaux publics
Infrastructures privées

Total

Traitement des eaux usées

STEP centrales

Canalisations publiques
Evacuation des eaux de bien-fonds

Total

Montant total infrastructures hydrauliques

59000 km

839
49110 km
42000 km

Valeur de remplacement

(en milliards de CHF)

Couts annuels
(en milliards de CHF/a)

Investissements
(en millions de CHF/a)

15-20 15 188
35 609
60,6 1,2 ?
110-115,6 2,7 797
136 1 254
66,4 1,2 535
34-40 1-1,2 9
114-120 3.2-34 789
224-236 59-6,1

Le systéme de gestion des eaux urbaines



> Le réseau suisse d'approvisionnement en
eau et d'évacuation des eaux usées compte
quelque 59 000 km de conduites d'eau
publiques et 49 000 km de canalisations d'éva-
cuation des eaux usées. Chaque année, prés de
1350 km de conduites publiques (eau et eaux
usées) sont remplacées.

A gauche: SWIP; au milieu et a droite: photos
Max Maurer

«Les conduites ont une longue
durée de vie. Ainsi, ce qui est
construit par une génération est
utilisé par la suivante. Une autre
génération se charge ensuite du
remplacement, de la réparation et
de l'assainissement. Nous sommes
cette génération.»

Max Maurer
Coresponsable du projet SWIP
Eawag

Pour plus d'informations W@ SWIP
sous www.pnr61.ch

Evacuation des eaux usées
en Suisse

Chiffres clés

["évacuation des eaux usées seffectue via un
réseau public d'environ 49000 km [7]. Celui-
ci est constitué a 70% en systeme unitaire o
un seul réseau achemine les eaux pluviales
et résiduaires jusqu'a la station dépuration
(STEP) et a 30% en systeme séparatif, ou deux
réseaux séparés acheminent d'une part les
eaux résiduaires a la STEP, et d'autre part les
eaux pluviales au cours d'eau. En cas de fortes
précipitations, il arrive que les systéemes d'as-
sainissement unitaires déversent I'eau de pluie
et les eaux résiduaires diluées directement
dans les cours d'eau [11].

Environ 839 STEP centrales, avec plus de 100
équivalents-habitant?, assainissent environ
1400 millions de m?3 d'eaux usées par an
[7]. Selon VSA/IC [7], 7,5 millions d’habi-
tants étaient raccordés a une STEP centrale
en 2010 [7], ce qui correspond a un taux de
raccordement de 96,7% [7]. En moyenne, la
production d'eaux usées séleve a 511 litres
par jour et par habitant. La plupart est trai-
tée par les grandes STEP: 74 STEP (9%) avec
plus de 50000 équivalents-habitants assai-
nissent environ 47% de la production d'eaux
usées quotidienne, alors que 555 stations
d'épuration (66%) avec moins de 10000
équivalents-habitants n'assainissent qu'en-
viron 16% de la production d'eaux usées [7].
En plus des STEP centrales et du réseau
public, plus de 3000 petites stations d'épura-
tion avec moins de 100 équivalents-habitants
[8] completent le réseau suisse dévacuation
des eaux usées. Leur réseau dévacuation des
eaux sétend sur environ 42000 km, quelque
1700000 ménages y sont raccordés [9].

Colits annuels et valeur

de remplacement

Selon des estimations de la référence [7], la
valeur de remplacement des infrastructures
publiques des eaux usées séléve a environ
CHF 80 milliards (cf. tab. 1). A l'instar de l'ap-
provisionnement en eau, les canalisations
souterraines constituent le capital princi-
pal des installations d'évacuation des eaux
usées en Suisse. Si I'on considere également
la valeur de remplacement des 42 000 km de
canalisations des bien-fonds et de l'infrastruc-
ture des quelque 1700000 ménages raccor-
dés qui représente entre CHF 34 et 40 millions
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[9], [5], la valeur de I'ensemble des infrastruc-
tures d'évacuation des eaux usées en Suisse se
monte alors a environ CHF 120 milliards, soit
CHF 16 000 par habitant.

Le montant total des coUts d'exploitation et de
capital desinfrastructures assurant I'évacuation
des eaux usées séleve a CHF 2,2 milliards par
an (cf. tab. 1). Des investissements de l'ordre de
CHF 790 millions sont réalisés chaque année
dans lesinfrastructures publiques d'évacuation
des eaux usées [7]. Selon VSA/IC[7], «le volume
d'investissement (...) est important, méme si la
comparaison avec les amortissements théo-
riques (CHF 414 millions pour les installations
d'épuration, CHF 839 millions pour les canali-
sations) montre que les investissements sont
inférieurs a la perte de valeur économique».
Parallélement, des investissements sont pré-
vus pour développer et optimiser environ 100
stations d'épuration sur les 839 existantes. Les
mesures de développement, y compris lins-
tallation de nouveaux équipements permet-
tant de réduire encore les micropolluants, sont
estimées a environ CHF 1,2 milliard [10], ce qui
augmente encore les colts annuels d'épura-
tion des eaux usées d'environ 10-15%.

Quantité, transport et prix des eaux
usées

Le réseau d'évacuation des eaux usées traite
environ 2 milliards de m? d'eaux usées par an.
Estimé a 10 milliards de tonnes-kilometres,
le réseau d'évacuation des eaux usées re-
présente 'une des principales entreprises
de transport en Suisse. Sur 2 milliards de m?
d'eaux usées, 1,4 milliard de m® sont transpor-
tés jusqu'aux STEP. Ce volume se compose a
45% des eaux usées provenant des ménages
et de I'industrie, a 40% des eaux parasites® et a
15% des eaux de ruissellement [8]. Si les eaux
de ruissellement (15%) ne représentent habi-
tuellement que la plus petite partie du volume
annuel des eaux usées, leur part peut toute-
fois varier fortement. En cas de précipitations
moyennes a fortes, les eaux de ruissellement
représentent en effet la plus grande partie des
eaux usées [8]. Mais en regle générale, seul le
double du débit des eaux usées par temps sec
peut étre transféré vers les STEP. En cas de for-
tes pluies prolongées, I'exces d'eaux usées et
d'eaux de ruissellement est déversé directe-
ment dans les cours d'eau [11].

Selon les estimations du VSA/IC [7], la charge
moyenne de polluants affluant dans les STEP



séleve a 490 180 tonnes de polluants orga-
niques (en DCO)?, 40874 tonnes d'azote et
6433 tonnes de phosphore par an (cf. tab. 2).
Le rendement d'‘épuration moyen des STEP
séleve a 92% pour les polluants organiques
(en DCO), 47% pour l'azote et 89% pour le
phosphore [7]°. La capacité d'assainissement
tend a augmenter proportionnellement a la
la taille des stations [7]. Cette remarque con-
cerne en particulier Iélimination de I'azote [7].
Les pertes au niveau du réseau ne sont pas
prises en compte dans ces statistiques. Le prix
moyen pour la collecte, le transport et I'assai-
nissement de 1000 litres d'eaux usées (dans
les 300 communes suisses comptant plus de
5000 habitants) séleve a CHF 1.80 [12], [8].

Age, état et besoin d'assainissement
Selon Maurer et al. [8], les informations rela-
tives a l'age, a I'état et au besoin d'assainis-
sement des infrastructures d'évacuation des
eaux usées nétant que sporadiques, il n'est
pas possible de dresser un bilan global au
niveau national. Une étude de Maurer et Her-
lyn [9] qui analyse Iétat de 4500 kilometres de
canalisations publiques, soit 10% du réseau,
démontre toutefois qu'environ 23% des cana-
lisations publiques présentent des dommages
substantiels (classe de dégat VSA: 0 a 2). Une
étude du canton de Zurich ayant analysé 'état
de 8700 m de canalisation de bien-fonds dans
huit communes du canton de Zurich a en
outre révélé quenviron deux tiers des cana-
lisations de raccordement ont besoin détre
assainis [13]. Le colt des mesures d'assainis-
sement nécessaires dans le canton de Zurich
estestimé a CHF 1 milliard [13]. Les spécialistes
considérent que 50 a 80% des canalisations de
raccordement de la Suisse ont besoin détre
assainis [8].

Lon possede peu d'informations sur I'état des
STEP centrales. La capacité d'assainissement
des STEP faisant l'objet d'un controle régulier
par les cantons [8], le besoin d'assainissement
des infrastructures de traitement des eaux

usées devrait étre modéré.
Ressources en eau

Parametres Charges en amont
DCO (t/a) 490180
N (t/a) 40874
P (t/a) 6433

Ce sous-chapitre présente les principaux
chiffres clés relatifs a la quantité etala
qualité des ressources en eau potable en
Suisse. La Synthése thématique 1 du PNR
61 offre une vue d’ensemble plus détaillée
ace sujet.

Précipitations, eaux de surface

La Suisse est un pays qui bénéficie de pré-
Cipitations abondantes, avec 1431 mm/an
de précipitations, soit environ 60 km?* d'eau.
Environ un tiers des précipitations sévapore.
'écoulement net de 41km?3 qui en résulte
est constitué a 58% d'eau de pluie, a 40% de
fonte des neiges et a 2% de fonte des glaciers
[14]° Environ la moitié de Iécoulement net
provient des aquiferes et correspond approxi-
mativement a la quantité estimée des ressour-
ces en eaux souterraines disponibles pour
une exploitation durable (18,6 km?3/an), selon
une étude de I'OFEV [15]. Selon les données
recueillies dans le cadre du projet SWISSKARST
duPNR 61 sur les aquiféres karstiques, celles-ci
séleveraient a 20-23 km?/an. (Tab. 3).

Qualité des eaux de surface

La qualité des eaux de surface s'est nettement
améliorée depuis le développement du traite-
ment des eaux usées a I'échelle communale
a partir des années 1960. Malgré ces mesures,
les lacs ont présenté une teneur élevée en
phosphore issu des eaux usées et de I'agricul-
ture jusqu'au milieu des années 1980. Ce n'est
qu'a la faveur de Iélimination du phosphore
dans toutes les STEP communales (troisieme
étape d‘épuration) situées en amont des lacs
et de linterdiction des phosphates dans les
lessives en 1986 que la teneur en phosphate
des moyens et grands lacs a pu diminuer pro-
gressivement a la fin des années 1980. Lélimi-
nation de I'azote dans les STEP dans les années
1990 a permis de diminuer la teneur en azote
des cours d'eau. L'écologisation de I'agricul-
ture deés les années 1990 a également contri-
bué ala diminution des charges en phosphore
et en azote, renforgcant encore la tendance.
Des mesures supplémentaires seront intro-

Charges en aval Rendement d'épuration
37003 92%
21106 47%
724 89%

Le systéme de gestion des eaux urbaines

> Les spécialistes estiment que 50 a 80% des
raccordements domestiques en Suisse néces-
sitent des mesures d'assainissement. Pres de
23% des canalisations publiques présenteraient
par ailleurs des dégats substantiels.

A gauche et au milieu: photos Max Maurer;
a droite: SWIP

Tab. 2: charges en amont et en aval, et capacité
d'assainissement des STEP en DCO, P et N pour
I'ensemble de la Suisse (données extrapolées)
[71.



I1l. 4: régime des eaux moyen en Suisse (chiffres

«ll existe de nombreuses sources
semblables a celle du Doubs.
Mais la quantité exacte de l'eau
jaillissant de ces sources n’est pas
toujours bien connue. A I'heure
actuelle, un certain nombre
d’entre elles ont cependant pu
étre mesurées par nos soins.»

Pierre-Yves Jeannin
Responsable du projet SWISSKARST

Pour plus d'informations Wi
SWISSKARST sous www.pnr61.ch

de [14],[16], [171)

duites dans les années a venir afin de réduire
les micropolluants organiques souvent pré-
sents dans les eaux de surface [18].

Ressources en eaux souterraines

Les ressources en eaux souterraines de la
Suisse peuvent étre divisées en trois caté-
gories principales en fonction de la situa-
tion géologique [19]: (a) dépdts de roches
meubles, le plus souvent gravier et sable, (b)
roches consolidées fissurées et (c) roches cal-
caires karstifiées. Ce sont généralement les
eaux souterraines relativement proches de la
surface, dont le temps de séjour dans le sous-
sol est relativement bref, qui sont utilisées
pour I'approvisionnement en eau, mais parfois
aussi des eaux souterraines avec un temps de
transit de plusieurs décennies.

D'importants aquiferes de roches meubles
se trouvent dans les dépdts graveleux des
vallées fluviales des Alpes et du Plateau. Ces
nappes d'eau souterraine sont alimentées par
les infiltrations des cours d'eau et des préci-
pitations ainsi que les écoulements des ver-
sants. A l'extérieur des vallées, les aquiferes de
roches meubles se présentent sous forme de
moraines et de hautes terrasses graveleuses.
Ces nappes d'eau souterraine sont générale-
ment peu étendues. Des roches consolidées
fissurées se trouvent dans les profondeurs du
Plateau et des Alpes. Sur le Plateau, il s'agit sou-
vent de grés et de molasse, tandis que dans
les régions alpines, des roches cristallines fis-

surées, comme le granit et le gneiss, sont plus
répandues. Les eaux souterraines sécoulent a
travers un réseau de fissures, alimentant sou-
vent de petites sources.

Les aquiferes karstiques sont tres répandus
dans le Jura et également dans les Alpes.
Dans ces aquiferes, I'eau circule rapidement
a travers un réseau de cavités et alimente des
sources importantes. Ce réseau est entouré de
zones moins perméables dans lesquelles I'eau
est stockée pendant des semaines voire des
mois, contribuant ainsi au débit de base. Par
principe, ce type d'aquifére réagit trés rapide-
ment aux précipitations.

Jusqu'a présent, les nappes d'eau souterraine
dans les aquiféres karstiques étaient moins
connues que celles présentes dans les aqui-
féres de roches meubles. Dans le projet du
PNR 61 «Vers une gestion durable des eaux
karstiques en Suisse», une nouvelle méthode
a été développée afin de quantifier plus pré-
cisément lextension des aquiféres kars-
tiques en Suisse (SWISSKARST [20]) (cf. enca-
dré 2). Les résultats du projet indiquent que
les ressources en eaux karstiques de la Suisse
sélevent de 6 a 9 km*/an au lieu des 3,79 km?/
an estimés par Sinreich et al. [15].

Une étude conduite par I'OFEV offre une vue
densemble des quantités d'eau contenues
dans ces trois types d'aquiferes [15]. A cet
égard, l'on opére une distinction entre volume
global et volume des ressources disponibles
pour une exploitation durable. Ce dernier

Précipitations

60 km?
Pluie Neige
40 km* 20 km?

Evaporation
19 km?

Fonte des neiges 16 km? (40%)
Fonte des glaciers 1 km? (2%)

Pluie 24 km? (58%)

Ecoulement
en riviere

20,5
km?

Ecoulement via
les aquiferes

20,5
km?3

Ecoulement net

41 km?
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dépend surtout du flux d'eau transitant a tra-
vers les aquiferes. Le volume d'eau souterraine
correspond a la quantité totale d'eaux souter-
raines pouvant étre exploitées. Les ressources
en eaux souterraines pouvant faire lobjet
d'une exploitation durable se définissent
comme les quantités d'eau pouvant étre préle-
vées en moyenne chaque année dans le sous-
sol durant une période prolongée sans entrai-
ner une baisse significative du volume d'eau
souterraine et de répercussions écologiques
[15]. Cette quantité est inférieure au taux de
renouvellement des eaux souterraines, car une
partie de celles-ci alimente les écosystémes et
assure le débit de base des cours deau.

Les aquiferes karstiques présentent un plus
grand volume d'eau souterraine (tab. 3) que
les aquiféres fissurés ou les aquiféres de roches
meubles [15]. Bien que les aquiféres de roches
meubles contiennent un plus petit volume
d'eau souterraine, ce sont eux qui contribuent
le plus aux ressources en eaux souterraines
exploitables (10,5 km?3/an). La majorité de ces
ressources provient de nappes d'eau souter-
raine situées dans les fonds de vallée et pré-
sentant un potentiel d'infiltration de l'eau des
cours d'eau. Pour les nappes d'eau souterraine
a l'extérieur des fonds de vallée, les aquiferes
karstiques contribuent le plus aux ressources
en eaux souterraines selon le projet SWISS-
KARST, suivis des aquiferes fissurés et des aqui-
feres en roches meubles (cf. tab. 3).

Levolume total des prélevements d'eau souter-

raine (1,3 km®/an) représentent — en moyenne
annuelle — environ 6% des ressources en eaux
souterraines qui sélévent a 20 a 23 km*/an (cf.
tab. 3).

Les ressources en eaux souterraines peuvent
cependant varier sensiblement selon les sai-
sons et les conditions météorologiques. Par
conséquent, la part d'eaux souterraines exploi-
tées peut, selon les périodes, étre supérieure a
la part des ressources d'eaux souterraines dis-
ponibles. La question du rapport entre exploi-
tation des eaux souterraines et ressources
disponibles se pose en particulier durant les
périodes de sécheresse.

Qualité des eaux souterraines

EnSuisse, laqualité de ceseauxestanalysée par
la Confédération, les Cantons et les services de
distribution d'eau. 'Observation nationale des
eaux souterraines (NAQUA) étudie I'ensemble
des régions ainsi que les diverses conditions
hydrogéologiques et utilisations du sol [21].
Grace a son réseau d'environ 500 stations de
mesure réparties sur I'ensemble du territoire,
le module SPEZ fournit des données représen-
tatives sur la présence de polluants dans les
eaux souterraines. S‘appuyant sur 50 stations
de mesure fédérales, le module TREND a pour
but délaborer une compréhension commune
des facteurs et processus qui affectent I'évolu-
tion de la qualité des eaux souterraines a court
etalong termes [152].

ENCADRE 2 | Méthode SWISSKARST de représentation cartographique des aquiféres

karstiques

L'approche KARSYS se fonde sur des données existantes (1). On concoit dabord un modéle
géologique 3D (2) ou sont indiqués les emplacements des sources et des masses d'eaux sou-
terraines (3). Un modele hydrogéologique (4) permet ensuite de représenter les principales
directions d'écoulement et la délimitation des bassins versants. Différentes cartes peuvent étre
élaborées a partir du modele 3D afin détayer les projets axés sur la pratique. Quelque 200 sys-
temes karstiques ont été documentés dans le cadre du PNR 61 (30% de la surface karstique

suisse) (SWISSKARST [19]).

Rep. >
Dez- LN
/[‘/o

Données
1
< -~
2
KARSYS

4 étapes de base
3D
Modele 3
géologique

~

3D du systéeme d'écoulement

‘/ de Karst

Fichiers hydrologiques en 3D

Cartes (2D)

S

N
%,
\

Applications

Inondation
Dangers

Gestion des eaux
souterraines

Gestion des
décharges

Centrales
hydroélectriques

Sondes
géothermiques

Constructions
souterraines
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«Apreés la cloture du projet SWISS-
KARST, la Confédération s'inter-
roge sur la pertinence d’appliquer
cette méthode a I'ensemble du
territoire suisse.»

Ronald Kozel
Division Hydrologie OFEV

Pour plus d'informations W
SWISSKARST sous www.pnr61.ch

1. 5: méthode SWISSKARST de représentation
cartographique des aquiféres karstiques



> Les substances utilisées par I'agriculture
font partie des substances anthropiques le plus
souvent décelées dans les eaux souterraines.

Il arrive également que I'on retrouve des subs-
tances pharmaceutiques dans les stations de
pompage situées a proximité des cours d'eau.

A gauche: AGWAM; au milieu: RIBACLIM;
a droite: GW-TEMP

Tab. 3: volume d'eaux souterraines et ressources
en eaux souterraines disponibles pour une
exploitation durable en Suisse [15].

*) Surface sous le revétement de molasse jusqu’a
1000 m de profondeur.

**) Dans le cadre du projet SWISSKART du PNR
61, le volume des ressources en eaux souter-
raines disponibles dans les aquiferes karstiques
aétérevu a la hausse de 3,79 km*/ana6 a9
km?*/an.

Ainsi le chiffre de 18,6 km?3/an calculé dans
I'étude de I'OFEV [15] augmente a 20-23 km*/an.

Aquiféres en roches meubles

Total a l'extérieur/l'intérieur des fonds de vallée
Trés abondant

Abondant

Peu abondant

Aquifeéres fissurés

Peu abondant

Aquifeéres karstiques

Abondant

Total de tous les aquiféres

18

Les substances utilisées dans I'agriculture font
partie des substances dorigine anthropique
les plus fréquemment détectées. Des concen-
trations de nitrates plus élevées que dans le
milieu naturel sont identifiées en nombreux
endroits. En 2011 par exemple, des concen-
trations dépassant les exigences prescrites
par I'Ordonnance sur la protection des eaux
(25 mg/l) ont été mesurées dans 16% des sta-
tions NAQUA [152]. En 2011 également, des
produits phytosanitaires et des produits résul-
tant de leur dégradation ont été détectés dans
plus de la moitié des stations de mesure [152]
surtout dans des zones d’agriculture intensive.
L'on constate par ailleurs que les produits de
dégradation sont présents plus souvent et
dans des concentrations plus élevées que les
substances initialement utilisées [152]. Pour
I'neure, il n'existe aucune base commune pour
évaluer les produits de dégradation présents
dans les eaux souterraines.

En plus des substances utilisées dans I'agri-
culture, des traces d’hydrocarbures volatiles
ont été détectées. Ces derniers proviennent
généralement de sites pollués. Les hydrocar-
bures halogénés (tétrachloroéthane, trichloro-
éthane) comptent parmi les substances les
plus fréquentes. En 2011, I'une de ces subs-
tances au moins a été décelée dans environ
25% des stations de mesure et les valeurs
mesurées se sont avérées supérieures aux
exigences de qualité prescrites par I'Ordon-
nance sur la protection des eaux (1 ug/l) dans
5% des stations de mesure [152]. Du méthyl-
tert-butyléther (MTBE) a par ailleurs été décelé

Volume d’eaux souterraines

Surface
km? km3
11651 10,7
1088 46
1713 16
8850 4,5
33289 19,8
795+3300* 120
150
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dans 10% des stations de mesure. Des hydro-
carbures aromatiques monocycliques ont été
identifiés dans 2% des stations de mesure etles
mesures correspondantes ne dépassaient que
rarement les exigences de qualité prescrites (1
1g/l). Ces résultats démontrent la persistance
des hydrocarbures halogénés par rapport aux
hydrocarbures aromatiques monocycliques
dans les aquiféres qui se trouvent en général
en conditions aérobies.

D'autres composés organiques, comme des
substances pharmaceutiques, ont été détec-
tés a des concentrations de l'ordre du ng/l,
en particulier dans les stations de pompage
proches des cours deau. Ces substances
atteignent généralement les eaux de surface
via les stations d'épuration et les stations de
pompage proches des cours d'eau via la filtra-
tion des berges.

Contrairement aux substances chimiques, les
contaminations microbiennes nont pas été
référencées de maniére systématique dans
le cadre du projet NAQUA. Une étude pilote
menée dans les stations de mesure du projet
TREND a révélé que les contaminations bac-
tériennes étaient le plus souvent détectées
dans le karst (environ 70% des échantillons),
dans les aquiféres fissurés (environ 50%) et
dans les aquiféres de roches meubles (envi-
ron 7%). Du matériel génétique de virus a en
revanche été détecté avec la méme fréquence
(35 a 50%) dans tous les types d'aquiféres. Des
protozoaires n'ont été décelés que rarement.
Le cas échéant, ces microorganismes évoluent
le plus souvent dans les aquiféres karstiques

Ressources en eaux souterraines
km3/an

2,96/7,56
/2,71

0,02/3,74

2,94/1,11

3,68

6-9%

20-23



(environ 20% des échantillons). Ces résul-
tats démontrent que les aquiferes de roches
meubles ont une capacité de filtration supé-
rieure aux aquiferes karstiques.

Exploitation des ressources en eau

Les principales exploitations de I'eau sur le Pla-
teau sont représentées dans lillustration 6. Les
sources, qui couvrent pratiquement la moitié
de l'approvisionnement en eau potable, n'y
sont pas représentées. L'eau est présente en
quantité importante dans les vallées alpines (ill.
6a). Dans ces vallées, I'eau potable provient des
lacs ainsi que des stations de pompage situées
en zone rurale et, en partie, en zone urbaine.
Les zones urbaines se trouvent souvent dans
les vallées avec des sédiments alluviaux bien

(a) Systémes influencés par les Alpes

Exploitation de I'eau des lacs.
Zurich, Lausanne, Geneve,
Saint-Gall

.
Puits de pompage en
zones rurales et /—\
transfert de lI'eau
Berne, Bienne/Seeland

Puits de pompage en zones
urbaines (Exploitation de l'eau
provenant de la filtration sur
berges)

Bale, Limmattal

(c) Systémes influencés par le Jura

.

perméables, ou l'eau des principaux cours
d'eau s'infiltre dans les eaux souterraines. De
plus, les eaux souterraines sont enrichies artifi-
ciellement dans les grandes villes (Zurich, Bale,
Geneve). Certaines ressources deau souter-
raine des vallées préalpines sont aussi exploités
de maniére intensive (ill. 6b). Dans ce contexte,
une partie de l'eau prélevée dans les régions
préalpines est transportée sur de longues dis-
tances jusqu'au Plateau. Certains aquiféres de
roches meubles situés a proximité du Jura ou
dans les vallées jurassiennes bénéficient d'un
afflux d'eau provenant des aquiferes karstiques
et peuvent donc étre trés abondants (ill. 6¢).
Les petites vallées du Plateau ne bénéficiant
d'aucun afflux d'eau externe, leurs ressources
en eau sont limitées (ill. 6d).

(b) Systemes influencés par les Préalpes

Puits de pompage dans
les Préalpes et transfert
de l'eau

Berne, Winterthur, Lucerne

A

Puits de pompage
en zone rurale ou
périurbaine

Berthoud, Zofingen

(d) Systémes influencés par le Plateau

Exploitation des petits lacs
Sursee

P\

Puits de pompage
dans les petits
aquiféeres

g 0 0 0N

o

Puits de pompage en zones périurbaines
Olten

Le systéme de gestion des eaux urbaines

Ill. 6: principales exploitations de l'eau sur le
Plateau par d'importants services d'approvision-
nement en eau dans des systemes influencés
par (a) les Alpes, (b) les Préalpes,

() le Jura et (d) le Plateau. Les sources, qui
couvrent 48% de I'approvisionnement en eau
potable en Suisse, ne sont pas représentées.
Bleu clair: nappes d'eau souterraine abondantes
en interaction avec des cours d'eau ou des
nappes d'eau souterraine karstiques. Cercles
rose pale: zones urbaines; petits cercles rouge
foncé: puits de pompage.



I1l. 7: objectifs pour parvenir a une gestion
durable des eaux urbaines en tenant compte
des sources et des bassins (cf. [22]).

3 Objectifs d'une gestion durable

des eaux urbaines

Le présent chapitre énonce les objectifs
d’une gestion durable des eaux urbaines
qui ont été formulés sur la base du projet
de recherche «Planification a long terme
d’infrastructures durables de distribution
et de traitement de I'eau» du PNR 61. Dans
le cadre d'un procédé participatif a plu-
sieurs niveaux, Lienert et al. (SWIP [22]) ont
identifié les objectifs d'un approvisionne-
ment en eau et d’un traitement des eaux
usées de bonne qualité. En vue de I'établis-
sement de la présente synthése, ces objec-
tifs ont été complétés, au cours de deux
ateliers’ réalisés en présence des spécia-
listes du PNR 61, pour prendre en compte
des aspects relatifs a une gestion durable
de I'eau. Ces objectifs sont représentés
dans l'illustration 7.

Nombre de ces objectifs sont également défi-
nis dans la Iégislation suisse et s'appuient sur
la Stratégie pour le développement durable
2012-2015 adoptée par le Conseil fédéral [23].
Sept objectifs fondamentaux ont été défi-
nis sur la base des trois objectifs centraux de

développement durable que sont I'«équité
intergénérationnelle», I'«équité intragénéra-
tionnelle» et I'«intégrité écologique» [24] (cf.
ill. 7). Ces objectifs fondamentaux sont répartis
en sous-objectifs hiérarchisés [25]. Cette struc-
ture sert ensuite de base a l'évaluation des
mesures possibles décrites dans le chapitre 5.
Les sept objectifs fondamentaux caractérisent
la notion de «développement durable» telle
quelle estadmise parles spécialistes du PNR 61
et refletent les différentes exigences pour par-
venir a une gestion durable des eaux urbaines.
Qutre les objectifs de colts, de qualité et de
protection, des objectifs de développement
durable, comme I'équité intergénérationnelle,
I'acceptabilité sociale et I'exploitation efficace
des ressources sont également pris en compte
de maniere explicite. Ces différents objectifs
permettent d'évaluer les mesures possibles en
fonction de leur impact sur le développement
durable. Ces exigences différentes, parfois
contradictoires, peuvent entrainer des conflits
d'intéréts, par exemple entre protection et
exploitation ou entre bon approvisionnement
en eau et évacuation stre des eaux usées et

Gestion durable des eaux urbaines dans le contexte des sources et des puits (aujourd’hui et a I'avenir)
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d'autres exploitations. S'il n'existe aucune solu-

tion simple pour résoudre ces conflits, ceux-ci

peuvent toutefois étre minimisés grace a des
dispositions adaptées [26], notamment:

» une pesée transparente et participative des
intéréts, cC'est a dire la comparaison entre les
différents objectifs et leurs «trade-offs», et
l'identification de compromis,

» une planification a moyen et long termes
(cf. mesures possibles «Infrastructures-3»,
«Ressources en eau-2», «Ressources en eau-
5») et

» une étude intégrale et régionale (cf. me-
sures possibles «Ressources en eau-3»).

Ces dispositions sont décrites dans le chapitre
5. Le chapitre 6 évalue limpact des mesures
possibles sur le degré de réalisation des objec-
tifs en matiere de gestion durable des eaux
urbaines. Limportance qu'il convient d'accor-
der a chacun des objectifs est laissée a la libre
appréciation du lecteur. La présente synthese
ne définit des lors aucun ordre de priorité
parmi les différentes mesures possibles.

Equité intergénérationnelle élevée
L'objectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de léguer aux générations futures
une charge de réhabilitation aussi faible
que possible.

Contexte: la Suisse posseéde des infrastruc-
tures hydrauliques ayant une longue durée
de vie: entre 50 et 100 ans pour les canali-
sations, par exemple [153]. Afin de garantir
durablement l'approvisionnement en eau
et I'évacuation des eaux usées, il faut réali-
ser en moyenne des investissements annuels
équivalant a 1 ou 2% de la valeur de rempla-
cement des infrastructures concernées. Si
les investissements réels sont inférieurs aux
besoins théoriques, la génération actuelle
reporte la charge financiére sur les généra-
tions futures (SWIP [22]). Ce principe sap-
plique également a la garantie a long terme
de la disponibilité des ressources en eau de
la Suisse: si l'on porte aujourd’hui atteinte a la
qualité et a la quantité des ressources en eau,
on légue aux générations futures la charge de
mettre a disposition de I'eau potable en quan-
tité suffisante et dans la qualité requise (p. ex.
colts de traitement plus élevés pour une eau
de moindre qualité).

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une adaptation
flexible du systéme.

Contexte: la structure des systemes d'appro-
visionnement en eau et de traitement des
eaux usées détermine leur potentiel d'adap-
tation aux évolutions futures (p. ex. augmen-
tation ou diminution de la population, baisse
de la consommation d'eau, etc.). Les systéemes
centraux, comme les infrastructures reliées
au réseau, ne sont pas congus pour s'adapter
avec flexibilité aux évolutions futures [27]. Afin
de garantir durablement I'approvisionnement
en eau et I'évacuation des eaux usées, ces sys-
témes doivent étre congus pour permettre
une adaptation flexible aux changements
(économiques, écologiques et sociales) des
conditions-cadres [28]. Ce principe de flexi-
bilité devrait également étre maintenu dans
le domaine des ressources en eau. En effet,
plus la superficie des sites permettant I'exploi-
tation de l'eau est restreinte (p. ex. construc-
tions dans les vallées fluviales), moins il y a de
marge de manceuvre pour garantir l'approvi-
sionnement en eau en cas d'augmentation
des besoins et de problémes concernant la
quantité et la qualité de l'eau.

Bonne protection des eaux

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de préserver le bon état des
cours d'eau (hydrologie et écomorpholo-
gie) tout en maintenant un régime équilibré
des eaux souterraines.

Contexte: le prélevement d'eaux souterraines
abaisse le niveau des nappes, ce qui peut
nuire a l'alimentation en eau souterraine des
cours deau et des écosystemes (p. ex. zones
humides) en période de sécheresse. Il en est
de méme pour les sources captées: pendant
ou apres une période de sécheresse, le débit
résiduel pour alimenter les cours d'eau et les
autres écosystémes est réduit (cf. Synthese
thématique 2 du PNR 61). L'‘évacuation des
eaux de pluies en zone urbaine réduit le renou-
vellement des eaux souterraines. Conjugué au
déversement des eaux usées, il influe en outre
sur la dynamique des cours d'eau.

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de préserver I'état chimique et
biologique des eaux fluviales, lacustres et sou-
terraines, et de maintenir des températures
de l'eau proches de I'état naturel.

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

» Dans le cadre du projet SWIP, une procédure
participative par étapes a permis d'identifier des
objectifs pour améliorer I'approvisionnement en
eau et |'assainissement des eaux usées.

Toutes les illustrations: SWIP

«Souvent, la problématique réside
plus dans les conflits entre les dif-
férentes exploitations que dans la
quantité d’eau souterraine dispo-
nible. C’est pourquoi il importe, a
I'avenir, que nous disposions d’un
nombre suffisant de sites dédiés

a l'exploitation des eaux souter-
raines afin de pouvoir, en cas de
problémes sur un site donné,
exploiter les eaux souterraines sur
un autre lieu.»

Daniel Hunkeler
Université de Neuchatel
Responsable du projet GW-TREND

Pour plus d'informations Wi
GW-TREND sous www.pnr61.ch
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> Lentretien des infrastructures souterraines
est coliteux et exige un processus de planifica-
tion minutieux.

Toutes les illustrations: SWIP
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Contexte: les nutriments et les polluants pré-
sents dans les eaux usées épurées et les eaux
de ruissellement issues des zones urbaines
se retrouvent dans les cours d'eau. Ces subs-
tances peuvent modifier I'état trophique ainsi
que la qualité chimique et biologique des
cours d'eau et entraver l'exploitation des eaux.
Lexploitation des cours d'eau pour le refroidis-
sement et le chauffage peut en outre modi-
fier la température de l'eau. Des forages non
conformes, prévus pour une exploitation a
des fins de refroidissement ou de chauffage,
peuvent fragiliser la protection naturelle des
eaux souterraines.

Bon approvisionnement en eau

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de fournir de I'eau pour les diffé-
rentes utilisations existantes (eau potable, eau
domestique, eau dextinction d'incendies, eau
d'irrigation, eau industrielle), dont la qualité
hygiénique, microbiologique, chimique,
physique et esthétique est irréprochable?,
sans traitement ou avec un traitement mineur
et le plus naturel possible. Les exigences rela-
tives a la qualité de 'eau varient selon le type
d'utilisation (eau potable, eau domestique, eau
d'irrigation ou eau industrielle).

Contexte: la qualité de l'eau peut étre affec-
tée par divers facteurs (SWIP [22]). Elle dépend
de la qualité de l'eau brute (eau des lacs, eau
de surface et eau de source) et du traitement
éventuellement requis, mais également de
I'état des installations et des canalisations
(SWIP [22]). Des sources diffuses de polluants
(p. ex. I'agriculture) et des sources ponctuelles
(p. ex. sites contaminés) situées dans les bas-
sins versants de captages d'eau peuvent alté-
rer la qualité de l'eau brute. De méme, toute
infraction a la Iégislation sur les zones proté-
gées, les fortes précipitations ou encore les
épisodes de crue peuvent affecter la qualité
de l'eau [29], [30] (voir aussi le chapitre 4).

L'objectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir un approvisionnement
flable en mettant a disposition de l'eau en
quantité suffisante et avec une pression suf-
fisante. Les exigences varient également selon
le type d'utilisation (eau potable, eau domes-
tique, eau d'irrigation ou eau industrielle).

Contexte: l'approvisionnement suffisant en
eau peut étre entravé par plusieurs facteurs.
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Ainsi, des périodes de sécheresse prolon-
gées consécutives a une diminution des res-
sources provenant de nappes deaux souter-
raines a faible capacité de stockage et a des
pics de consommation élevés (p. ex. remplis-
sage simultané de toutes les piscines privées)
peuvent provoquer des difficultés d'approvi-
sionnement (pression et capacité). En outre,
des défaillances techniques survenant au
niveau des installations ou des canalisations
(p. ex. fissures) peuvent interrompre l'approvi-
sionnement (SWIP [22]).

Evacuation siire des eaux usées

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une évacuation et un
déversement hygiéniques des eaux usées
dans les eaux de surface.

Contexte: les eaux usées contiennent des
agents pathogenes (bactéries, virus, etc.) dont
le type et le nombre dépendent de I'état de
santé général de la population [31]. En cas de
contactdirect ouindirect avec des eaux usées,
un individu risque de contracter une maladie
[32]. Le contact avec les eaux usées peut en
effet provoquer des troubles gastro-intesti-
naux voire des épidémies, etc. Afin de préve-
nir les risques de contamination, les services
de gestion des eaux urbaines doivent garan-
tir une évacuation hygiénique des eaux usées
(SWIP [22]).

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une fiabilité élevée
du systéeme d’évacuation des eaux.
Contexte: les canalisations des eaux usées
aménagées dans le sous-sol doivent fonction-
ner comme un tout [27]. Si les canalisations
sont endommagées ou mal entretenues, elles
peuvent seffondrer ou se boucher (p. ex. pré-
sence de racines ou de gravats), ce qui peut
provoquer des refoulements dans les canalisa-
tions des eaux usées et, partant, des inonda-
tions. De fortes précipitations peuvent égale-
ment entrainer des refoulements, le systeme
d'évacuation des eaux étant surchargé. Afin de
protéger les zones habitées des inondations,
les systémes d'évacuation des eaux usées
doivent étre en bon état et offrir une capacité
suffisante.



Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une bonne qualité
de I'habitat et un bon renouvellement des
eaux.

Contexte: les zones habitées, en particulier les
villes, nont pas le méme climat que les zones
périphériques. En raison de la prédominance
de surfaces asphaltées, du peu despaces
verts, des rejets de chaleur des batiments, de
la circulation et de l'industrie ainsi que de la
mauvaise aération, la température moyenne
est plus élevée et I'air plus sec dans les villes
[33]. Aujourd’hui déja, l'effet d'«ilot de chaleur
urbain» peut entrainer une élévation des tem-
pératures jusqu’a 10° C par rapport aux zones
périphériques [35].

Acceptabilité sociale élevée®

L'objectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de limiter, dans le temps et dans
l'espace, la construction, I'entretien et I'exploi-
tation de systéemes d'approvisionnement en
eau et d'assainissement des eaux (SWIP [22]).
Contexte: des systemes d'approvisionnement
en eau et d'assainissement des eaux décentra-
lisés sont souvent installés directement chez
les consommateurs (p. ex. cave ou jardin). Sou-
vent, les particuliers sont également respon-
sables de l'entretien et de I'exploitation des-
dits systémes. En revanche, l'exploitation et
I'entretien des systemes centraux, notamment
des infrastructures reliées au réseau, est du
ressort des spécialistes. Les consommateurs
n'ont pas besoin de consacrer du temps a leur
entretien et leur exploitation, pas plus qu'ils ne
sont tenus de réserver de l'espace sur leur pro-
priété privée.

L'objectif d'une gestion durable des eaux ur-
baines est de limiter les activités de con-
structions inutiles (SWIP [22]).

Contexte: différentesinfrastructures de réseau
se partagent actuellement I'espace souterrain
(approvisionnement en gaz, en électricité, en
chaleur et en eau, évacuation des eaux usées,
transports et télécommunications). Les activi-
tés de construction inutiles qui occasionnent
des interruptions de I'approvisionnement, de
la poussiere et du bruit et qui génent la circu-
lation peuvent étre évitées a la faveur d'une
bonne concertation entre les différents sec-
teurs en matiere de planification et d'entretien
des infrastructures.

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une gestion de qua-
lité des systémes d‘approvisionnement en
eau et d'évacuation des eaux usées, une large
implication de la population dans le pro-
cessus de décision (codécision) ainsi qu'une
autonomie élevée par rapport a la gestion
des ressources en eau (SWIP [22]).

Contexte: la qualité de lagestion des systemes
d'approvisionnement en eau et dévacuation
des eaux usées joue un role déterminant dans
I'acceptabilité sociale des différentes infras-

tructures. Il en est de méme pour l'implication
de la population dans la planification des sys-
temes (IWAQA [36]) et I'autonomie des com-
munes en ce qui concerne les ressources en
eau utilisées pour I'approvisionnement en eau
potable (SWIP [22]).

Faibles colits

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir de colits annuels bas
et de limiter I'augmentation des colits.
Contexte: les colts annuels comportent les
colts d'exploitation (frais de personnel et de
matériel) et les colts du capital (amortisse-
ments et intéréts). Les infrastructures d'appro-
visionnement en eau et d'évacuation des eaux
usées reliées au réseau se caractérisent par des
colts du capital élevés. Pour I'amortissement
des infrastructures, il convient de privilégier
une approche fondée sur la durée de vie,
Dans de nombreux modeles, une forte aug-
mentation des colts se traduit par une forte
augmentation des taxes, raison pour laquelle il
est difficile de recueillir le soutien des respon-
sables politiques [37], [38].

Exploitation efficace
des ressources

L'objectif d'une gestion durable des eaux est
de garantir la récupération de substances
nutritives a partir des eaux usées.

Contexte: les eaux usées contiennent des
substances nutritives précieuses, notamment
I'azote et le phosphore. Compte tenu de la
raréfaction des ressources naturelles (p. ex.
phosphore), ¢vacuation des eaux usées doit
étre congue de maniere a ce que des subs-
tances nutritives précieuses puissent étre
récupérées et réutilisées (SWIP [22]).

Lobjectif d'une gestion durable des eaux
urbaines est de garantir une utilisation effi-
cace de I'énergie.

Contexte: les eaux usées contiennent éga-
lement de Iénergie thermique et chimique:
I'énergie thermique peut étre exploitée a
I'aide déchangeurs de chaleur et de pompes
a chaleur pour le refroidissement ou le chauf-
fage [154]. Lénergie chimique contenue dans
les eaux usées peut ensuite étre transformée
en électricité ou en chaleur. Afin de réduire
la consommation en ressources naturelles
(particulierement les combustibles fossiles),
I'évacuation des eaux usées peut étre concue
de maniere a exploiter efficacement Iéner-
gie contenue dans les eaux usées. Il en est
de méme pour l'approvisionnement en eau:
le captage, le traitement et la distribution de
l'eau peuvent étre concus pour exploiter effi-
cacement I'énergie [39], [40].

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines
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4 Défis liés a une gestion durable

des eaux urbaines

Le présent chapitre aborde les défis actuels
et futurs que pose une gestion durable

des eaux urbaines en Suisse' et analyse

les rapports de causalité sous-jacents.
L'analyse est fondée sur I'approche DPSIR
(Drivers/forces, Pressures/pression, State/
état, Impact/impacts, Responses/réponses)
[41] qui permet d’examiner les rapports

de causalité entre les différents facteurs
influencant le systéme de gestion des eaux
urbaines. L'analyse sert de référence a
I'élaboration des mesures possibles en vue
de garantir une gestion durable des eaux
urbaines en Suisse (cf. chapitre 5).

Les défis ont été identifiés dans le cadre d'un
atelier réunissant notamment des spécialistes
du PNR 61. Les spécialistes et les membres du
groupe dencadrement ont évalué limpor-
tance de chacun de ces défis avant de déter-
miner, sur cette base, les évolutions a analyser
en priorité (cf. annexe I). En font notamment
partie le changement climatique, en particu-
lier 'augmentation des périodes de séche-
resse, la hausse des températures de leay,
l'augmentation des fortes précipitations et
des crues, ainsi que le vieillissement des infra-
structures, les évolutions de la population, de
I'urbanisation et de I¢conomie et les modi-
fications des conditions-cadres institution-
nelles. Avant le PNR 61, les connaissances des
conséquences du changement climatique sur
les ressources en eau, en particulier les eaux
souterraines, ainsi que sur l'approvisionne-
ment en eau et 'évacuation des eaux usées
présentaient des lacunes. Le PNR 61 avait pour
objectif de contribuer a lever les incertitudes
et combler les lacunes.

Les résultats du PNR 61 présentés ci-apres
indiquent qua moyen terme, cest-a-dire
dans les 20 a 40 prochaines années, les évo-
lutions économiques et sociales ainsi que la
croissance urbaine et démographique auront
un impact bien plus important que celui du
changement climatique sur la gestion des
eaux urbaines. Le changement climatique
joue un réle sur le long terme dans la mesure
ou il fixe les conditionscadres d’'une gestion
durable des eaux urbaines (cf. PNR 61 [42]).

Changement climatique
Augmentation des périodes de
sécheresse

(a) Répercussions sur le volume

d’eaux souterraines

Une hausse des températures associée a une
baisse des précipitations en été influeront sur
le régime des eaux de surface et des eaux sou-
terraines. Reste a savoir si ces facteurs posent
un défi en tout temps ou seulement pendant
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les années extrémes avec des périodes de
sécheresse particulierement longues, comme
en 2003.

Le projet de recherche «Groundwater re-
sources under changing climatic conditions»
(PNR 61) a analysé les répercussions du chan-
gement climatique sur les nappes d'eau sou-
terraine proches de la surface (GW-TREND [43],
[44], [45]), celles-ci jouant un role déterminant
dans l'approvisionnement en eau potable.
Le projet a examiné en particulier les nappes
d'eau souterraine du Plateau qui ne sont pas
alimentés par les grands fleuves alpins (cf.
ill. 6). Dans cette perspective, les chercheurs
ont analysé le comportement des différents
types d'aquifere par le passé et modélisé
leur comportement futur (cf. encadré 3). Une
attention particuliere a été accordée ala quan-
tification des incertitudes liées a la modélisa-
tion, (a) incertitudes inhérentes aux différents
modeles climatiques globaux et régionaux et
(b) incertitudes relatives a la description des
processus d'infiltration et d'écoulement (GW-
TREND [43]).

Le projet de recherche a d'abord analysé I'im-
pact du changement climatique sur le renou-
vellementdeseaux souterraines en examinant:
(a) la recharge directe des eaux souterraines
par linfiltration de I'eau de pluie (GW-TREND
[43]) et la recharge indirecte des eaux souter-
raines par (b) l'infiltration des eaux fluviales ou
() par des afflux souterrains (GW-TREND [46]).
Les résultats de l'analyse montrent qu'a I'ex-
ception des années extrémes, le taux moyen
annuel de recharge directe des eaux souter-
raines ne variera guere (GW-TREND [43]).

Les modifications mineures sexpliquent par
le fait qu'aujourd’hui déja, le taux de recharge
directe des eaux souterraines est relative-
ment faible en été, et que la hausse des tem-
pératures et la baisse des précipitations nont
gu’une influence modérée sur le renouvelle-
ment des eaux souterraines. De plus, I'aug-
mentation des précipitations durant les mois
d'hiver compense la recharge plus faible des
eaux souterraines en été. Ces changements
mineurs sont du méme ordre de grandeur
que les différences observées dans la recharge
des eaux souterraines en fonction des cultures
sélectionnées (GW-TREND [45]).

Si le renouvellement direct des eaux sou-
terraines n'‘évoluera que modérément en
moyenne annuelle, celui-ci variera selon les
saisons (GW-TREND [43]) (cf. encadré 3). Ainsi,
la période durant laquelle les eaux souter-
raines ne se rechargent pas ou peu sera pro-
longée de un ou deux mois. Ces périodes qui
durent aujourd’hui de juin a aolt devraient
sétendre a I'avenir de mai a octobre. L'allonge-
ment de cette période de faible recharge des
eaux souterraines sexplique par une hausse



ENCADRE 3 | Quel est I'impact du changement climatique sur la recharge directe

des eaux souterraines?

Dans le cadre du projet de recherche «GW-TREND» du PNR 61, I'évolution de la recharge directe
des eaux souterraines a été évalué a I'aide d'une modélisation mathématique. Pour ce faire, la
recharge durant une période de controle de 30 ans (1980-2009) a été comparée a la recharge
durant trois périodes futures autour des années 2035, 2060 et 2085 (GW-TREND [43]). Afin de
prendre en compte les incertitudes relatives aux prévisions climatiques, dix modeles clima-
tiques différents du projet européen ENSEMBLES ont été utilisés. Lillustration 8 représente les
résultats pour le site de Wohlenschwil, Argovie. Le taux moyen de recharge mensuel des eaux
souterraines est représenté en mm/an.

Les prévisions varient fortement selon les modéles climatiques. Malgré tout, I'on constate
une évolution de la répartition saisonniere de la recharge des eaux souterraines. Durant
les périodes 2035 et 2060, la recharge a la faveur d'une augmentation des précipitations
en décembre, janvier et février, et également en mars et en avril pour la période 2085.
Dans le méme temps, les eaux souterraines se rechargent moins aux mois d'ao(t, sep-
tembre et octobre en raison d'une augmentation de |‘évapotranspiration. On observe
donc une répartition plus irréguliere sur I'ensemble de l'année qui peut entrainer une
baisse du niveau des eaux souterraines, en particulier au niveau des nappes aquiféeres dis-
posant d'une faible capacité de stockage, mais également une diminution du débit des
sources a la fin de I'été. La moyenne annuelle varie Iégerement en fonction du modeéle
climatique utilisé, selon ce qui prédomine, 'augmentation en hiver ou la diminution en
fin d'été. Le comportement des nappes et des sources face a un faible renouvellement
durant une période prolongée dépend donc des capacités de stockage de I'aquifere
sous-jacent (voir également I'encadré 4).

Une comparaison avec 2003 (ill. 8, ligne rose) montre que cette année présente un taux
de recharge trées faible durant I'été. Il s'agit d'une situation extréme qui n'est pas représen-
tative des conditions moyennes attendues dans le futur.

80
— Passé Période 2085 (2075-2099)
] (1980-2009) Période 2060 (2045-2075)
2003 [ Période 2035 (2020-2049)

60 —

Recharge mensuelle en eau souterraine (mm)
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» Tandis que le renouvellement direct des
eaux souterraines ne change guére d'une année
al'autre, la répartition saisonniere est soumise
quant a elle a des variations importantes. Ainsi,
la période durant laquelle les eaux souterraines
ne se renouvelleront pas ou peu sera prolongée
de un ou deux mois.

Toutes les illustrations: GW-TREND

1lI. 8: évolution de la recharge directe des eaux
souterraines. Valeurs mensuelles moyennes
pour la période 1980-2009 (ligne rouge) et pour
les périodes futures 2035, 2060 et 2085.

La recharge des eaux souterraines calculée pour
I'année 2003 est représentée a titre de compa-
raison (ligne rose).

25



26

du déficit d’humidité du sol d a une augmen-
tation de I'évapotranspiration. Le déficit d’hu-
midité doit d'abord se résorber pour que les
eaux souterraines puissent se résorber.

Le projet de recherche «Towards a sustainable
management of Karst in Switzerland» du PNR
61 a analysé les conséquences du change-
ment climatique sur la recharge des eaux
souterraines dans les systemes karstiques du
Jura et des Préalpes. Les résultats de I'ana-
lyse montrent que, dans ces régions aussi, la
recharge directe des eaux souterraines n‘évo-
luera que modérément (SWISSKARST [47]).
Méme si de nombreuses sources karstiques
en Suisse sont alimentées par des bassins
versants importants, l'augmentation des
périodes de sécheresse affectera néanmoins
leurs débits. Ainsi, I'analyse des courbes de
tarissement a montré que, si les eaux sou-
terraines ne se renouvelaient pas durant six
mois dans le Jura, de nombreuses sources
karstiques présenteraient un débit inférieur
(1 & 3 I/s par km?) & celui d'aujourd’hui (3 a
5 I/s par km?). Par conséquent, le débit mini-
mal diminuera par rapport a aujourd’hui, mais
la plupart des sources ne tariront pas pour
autant (SWISSKARST [47]). De nombreuses
sources constituant cependant la ressource
principale en eau de certains fleuves, ceux-ci
seront a l'avenir alimentés avec deux ou trois
fois moins deau de source qu'actuellement
(SWISSKARST [46]).

Dans les Alpes, les sources karstiques réagiront
différemment aux périodes de sécheresse: les
débits d'été des systemes karstiques alimen-
tés par des bassins versants situés a moins de
1800 m d‘altitude auront tendance a sépuiser.
Actuellement, les systemes karstiques situés a
plus de 1800 m d'altitude connaissent de lon-
gues périodes de sécheresse sévere en hiver. A
I'avenir, ces périodes seront moins longues et
moins marquées. La période de sécheresse esti-
vale sera également plus courte (septembre).
Cest pourquoien été,les débits de ces systemes
devraient étre au moins équivalents a ceux des
périodes de sécheresse hivernale actuelles [48].
Cependant, cette affirmation doit encore étre
confirmée par d'autres analyses.

Les périodes de sécheresse se répercutent
plus directement sur I'humidité du sol et les
cultures agricoles que sur le débit des sources.
Les aquiféres réagissent bien plus lentement
que les sols et peuvent compenser une répar-
tition moins réguliere du renouvellement des
eaux souterraines (GW-TREND [43]). En ce
qui concerne l'exploitation des eaux souter-
raines en tant que ressource d'eau potable, il
faut cependant considérer que les besoins en
eau peuvent augmenter nettement en cas de
sécheresse prolongée.

Le changement climatique entraine égale-
ment un décalage du débit des fleuves [49]:
a l'avenir, les fleuves ayant un débit maximal
en été (régime nival et glaciaire) se feront plus
rares. Sur le Plateau, les fleuves présenteront
un nouveau type de régime (pluvial de tran-
sition) caractérisé par un débit minimum mar-
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qué en aolt et un débit maximum en janvier
et en mars [49]. Dans les cours d'eau des Pré-
alpes et des Alpes, la période d'étiage se déca-
lera de I'hiver a la fin de I'été. Le décalage dans
le temps du débit des fleuves influera sur la
recharge des eaux souterraines par infiltration
de l'eau fluviale.

Les ressources de nombreux aquiferes situés
dans les vallées sont tributaires du renouvel-
lement des eaux souterraines par infiltration
de l'eau fluviale (RIBACLIM [50], [51]). Cela
vaut surtout en présence d'une dynamique
de débit élevée (RIBACLIM [52], [53]) laguelle
garantit un renouvellement régulier du lit
d'un cours d'eau. Le renouvellement seffectue
généralement de maniére naturelle, mais il est
possible de lintensifier en aménageant des
puits de pompage a proximité des cours deau
(infiltration induite) (RIBACLIM [54], [55]). Les
aquiféres alimentés par les cours d'eau alpins
des zones glaciaires ne seront concernés par
la baisse des débits en été que dans un avenir
lointain [49]. Durant les prochaines décennies,
ces cours d'eau présenteront encore un débit
important durant les mois d'été en raison de
la fonte des glaciers. Méme aprés le recul des
glaciers, le débit d'étiage des grands fleuves
alpins sera toujours bien plus important que le
débit des eaux souterraines. En revanche, cer-
tains trongons fluviaux des régions préalpines
et des régions alpines sans glacier dotés d'un
lit perméable risquent de s'assécher en raison
de l'infiltration des eaux fluviales dans les aqui-
feres surtout dans de petits bassins versants
(GW-TREND: [46]). Certains troncons fluviaux
s'asséchent dores et déja durant certaines
périodes dans les conditions climatiques
actuelles, par exemple dans le Haut-Emmen-
tal, la vallée de la Toss et le Fricktal.

Dans les cours d'eau fortement colmatés ou
ceux présentant un débit d'étiage supérieur
au débit maximal de I'aquifere, le débit de sur-
face se maintient lors des périodes de séche-
resse. Linfiltration naturelle ou induite peut
cependant diminuer fortement et de maniére
non-linéaire en fonction du niveau de leau.
Par exemple, le canal de Hagneck situé dans
le Seeland ne contribue pratiquement pas a
la recharge des eaux souterraines lorsque les
débits sont faibles (GW-TREND [56)).

Si l'infiltration des eaux fluviales diminue de
maniére significative ou si certains trongcons
fluviaux s'assechent, alors la disponibilité des
eaux souterraines dépendra davantage de
I'eau stockée ou des apports latéraux. Le degré
de disponibilité de I'eau pouvant étre exploi-
tée au moyen de puits de pompage est fonc-
tion de la vitesse a laquelle les aquiferes des
vallées se vident et dans quelle mesure de tels
systémes sont secondés par des débits prove-
nant d'aquiféres plus profonds qui réagissent
plus lentement. Soulignons que la quantité
d'eau stockée ne sert pas seulement a la pro-
duction d'eau potable, mais qu'elle alimente
aussi des écosystéemes dépendant des eaux
souterraines ou participe, en aval, au débit de
base des cours deau.



ENCADRE 4 | Quelles sont les répercussions des périodes de sécheresse

sur les différents aquiféres?

La canicule de 2003 et I'année 2011 avec un printemps et un automne secs fournissent de
précieuses indications sur le comportement des aquiféres en période de sécheresse, comme
en témoignent les exemples ci-aprés (GW-TREND [155]). Les conditions météorologiques de
chaque région sont représentées par un indice de sécheresse tenant compte des précipitations
et de l'évotranspiration (Palmer Drought Severity Index).

La réaction aux périodes de sécheresse peut beaucoup varier au sein d'une vallée, comme le
montre I'exemple de 'Emmental. En cas de sécheresse, le niveau d'eau souterraine diminue
rapidement et fortement dans la partie supérieure de la vallée (E1). Dans les vallées préalpines
plus raides, le niveau d'eau souterraine baisse rapidement dés que l'infiltration des cours d'eau
diminue. Cependant, ce niveau ne s'abaisse pas dans toute la vallée. Le niveau d'eau souterraine
reste stable dans la partie centrale (E2) en raison de l'importante quantité d'eau qui afflue — en
différé — de la vallée principale et des vallées latérales. En revanche, dans les parties plus plates
des vallées du Plateau, les niveaux de l'eau souterraine diminuent fortement, comme dans le
Bas Emmental (E3) et le Bas Wiggertal (W1). Cette baisse peut étre imputée a une infiltration
plus faible dans les cours d'eau qui sont plus fortement colmatés. Tant dans le bas que le haut
Emmental et Wiggertal, le niveau augmente rapidement dés qu'il pleut a nouveau. Lors de pré-
Cipitations, le débit des rivieres alimentées par des bassins versants préalpins pentus augmente
a nouveau rapidement: les rivieres alimentent alors efficacement les aquiferes.

Cen'est pas le cas de I'aquifere de Gau, surtout alimenté par une recharge directe des eaux sou-
terraines et un afflux important du Jura. Le systeme réagit lentement et les effets des vagues de
sécheresse successives saccumulent (G1). Ainsi, le niveau d'eau le plus bas n'a pas été atteint en
2003, mais en 2011, apres plusieurs années de précipitations inférieures a la moyenne. Les pré-
Cipitations ne permettent pas aux eaux souterraines de se renouveler aussi rapidement, étant
donné gu'une grande quantité deau sert d'abord a combler le déficit d’humidité du sol avant
de contribuer a la recharge directe des eaux souterraines.

Les sources peuvent réagir de maniere tres différente aux périodes de sécheresse, comme
en témoignent deux exemples. La source molassique d’Alberswil réagit a peine aux épisodes
de sécheresse, alors que le débit de la source de Freienstein, qui est alimentée en partie par
des couches de gravier, diminue rapidement et de maniere constante. Les couches de gra-
vier stockent I'eau pendant moins de temps que la molasse, assez peu perméable. La recharge
directe des eaux souterraines prend plus de temps que dans certains aquiferes des vallées en
raison du déficit d’'humidité du sol qui s'accumule durant les périodes de sécheresse dans les
zones a basse altitude.
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I11.9: répercussions des périodes de sécheresse
sur les différents types d'aquiferes. Divergence
des conditions mensuelles moyennes.

Les débits de source sont normés par rapport
au débit moyen calculé sur plusieurs années
(sans dimension). Le jaune correspond a un
déficit en eau, le bleu a une humidité supé-
rieure a la moyenne. Lindice de sécheresse
prend aussi bien en compte les précipitations
que 'évapotranspiration.
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> En période de sécheresse, les eaux usées
insuffisamment purifiées risquent de détério-
rer la qualité des cours d'eau. Par ailleurs, les
processus de dégradation photochimique sont
susceptibles d'augmenter le degré d'autoépura-
tion des cours d'eau.

A gauche: DROUGHT-CH; au milieu et a droite:
RIBACLIM

28

La quantité d'eau stockée pouvant étre préle-
vée dépend (a) de la profondeur de 'aquifére,
(b) de I'emplacement et de la profondeur des
puits de pompage et (c) de la variation de la
qualité de l'eau dans le temps et dans l'espace.
Pour les aquiferes au fond des vallées qui ne
sont pas directement reliés a des cours d'eau
ou a des écosystémes (p. ex. des foréts allu-
viales), la baisse du niveau des eaux souter-
raines n'a pas d'influence directe sur les éco-
systemes (p. ex. aquifére de Gau). Mais méme
les petites nappes d'eau souterraine situées
dans les régions préalpines peuvent présenter
un important volume de stockage dynamique
(GW-TREND [46)). En raison des gradients
régionaux plus élevés, l'eau continue d'affluer
vers les puits de pompage durant plusieurs
mois, méme lorsque les nappes d'eau souter-
raine sont peu alimentées.

(b) Répercussions

sur la qualité des eaux souterraines

Les périodes de sécheresse peuvent avoir
des répercussions variées sur la qualité des
eaux souterraines (RIBACLIM [51], [54]). Pour

les systémes qui dépendent avant tout de
la recharge directe des eaux souterraines,
la charge en polluants a courte durée de vie
(p. ex. contaminations microbiennes) dimi-
nue, car les apports extérieurs sont bloqués.
Mais les périodes de sécheresse peuvent éga-
lement laisser des séquelles: |évapotrans-
piration importante et le fait que les plantes
absorbent moins de substances nutritives en
période de sécheresse peuvent augmenter la
concentration de la solution du sol. Lors des
périodes humides consécutives aux périodes
de sécheresse, la solution de sol concentré est
lixivié en profondeur. Ainsi, durant les années
humides qui ont suivi 2003, I'on a constaté une
augmentation de la concentration en nitrates
en maints endroits. Lors des périodes de
sécheresse, des fissures peuvent également
se former au niveau du sol. Celles-ci favorisent
le transport de polluants. Cependant, les
connaissances acquises a ce sujet ne sont pas
suffisamment approfondies.

Dans les systemes par infiltration des eaux flu-
viales, la qualité de l'eau souterraine dépend
de I'évolution de la qualité de I'eau des cours

ENCADRE 5 | Les processus photochimiques entrainent-ils une autoépuration accrue

des eaux de surface (RIBACLIM)?

Les antibiotiques sulfamidés sont largement utilisés dans la médecine vétérinaire et humaine.
lls peuvent avoir des effets indésirables sur les cours d'eau (p. ex. effets écotoxicologiques [59]
ou développement de génes résistants aux antibiotiques dans l'environnement [60], [61], [62]).
Les STEP représentent la porte d'entrée principale de ces substances dans les eaux de surface.
Cependant, ces substances rejoignent également les eaux de surface par le biais de déverse-
ments diffus effectués par l'agriculture ou la pisciculture.

Les antibiotiques sulfamidés sont photosensibles: sous I'influence de la lumiére du jour, ils sont
soumis a des réactions photochimiques qui entrainent leur dégradation. Le projet de recherche
RIBACLIM a sélectionné deux de ces antibiotiques (la sulfadiazine et le sulfaméthoxazole) pour
analyser leurs taux de dégradation photochimique dans I'eau dans des conditions semblables

a leur environnement (RIBACLIM [58]).

Si l'on considére une riviere de la taille de la Thur et une qualité de l'eau équivalente, la sul-
fadiazine et le sulfaméthoxazole se décomposent de moitié en respectivement =3,5 jours et
=13 jours. La durée de demi-vie moyenne peut fortement diminuer en cas de beau temps estival
et de faible débit. Les conditions climatiques hivernales peuvent au contraire inhiber I'autoépu-
ration photochimique. Pour le triméthylphénol, un marqueur tres bien étudié dans le cadre de
la photochimie des eaux de surface [63], les durées de dégradation sont environ deux fois plus
courtes que pour la sulfadiazine. Des études antérieures ont permis de découvrir des polluants,
par exemple le tres répandu triclosan [64], un biocide dont la dégradation photochimique est
bien plus rapide que celle des composés précités (durée de demi-vie =30 min, [64]). Cependant,
un grand nombre de polluants résistent a la dégradation photochimique. Parmi ceux-la, on peut
nommer I'herbicide métolachlore et ses métabolites métolachlore-OXA et métolachlore-ESA
[65]. Lautoépuration photochimique d'une eau de surface doit dés lors étre considérée comme

un processus tres sélectif.
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d'eau et du taux d'infiltration de l'eau fluviale
(RIBACLIM [52]). Une dilution insuffisante des
eaux épurées et/ou des eaux souterraines
polluées exfiltrées peut dégrader la qualité
de l'eau des cours d'eau durant les périodes
de sécheresse (RIBACLIM [57]). Dans le méme
temps, des processus de dégradation photo-
chimiques peuvent favoriser 'autoépuration
des cours d'eau. Néanmoins, une détériora-
tion de la qualité des eaux souterraines n'a pas
pu étre démontrée. (RIBACLIM [58]) (voir aussi
l'encadré 5).

(c) Répercussions

sur I'évacuation des eaux usées

Plus la part d'eaux usées dans les cours d'eau
est importante, moins les polluants déversés
avec les eaux épurées sont dilués. Il faut donc
s'attendre a des concentrations plus élevées
de polluants dans les cours d'eau recevant
beaucoup d'eaux usées [8].

Lillustration 10 montre la dilution des eaux
usées de 742 STEP (>500 équivalents-
habitants) dans les cours d'eau en Suisse en
2011. Lillustration 10 de gauche indique que
plus de 40% des STEP déversent leurs eaux
épurées dans des cours deau, dans lesquels
la part d'eaux usées est supérieure a 5% (rap-
port de dilution de 1:20 ou inférieur). En cas
d'augmentation de la population et de baisse
simultanée du débit des eaux (ou en cas de
modification du régime de débit suite a I'aug-
mentation des périodes de sécheresse), les
exigences numériques de l'ordonnance sur
la protection des eaux et les criteres de qua-
lité écotoxicologiques en aval des points de
déversement des eaux usées risquent plus
souvent de ne pas étre respectées, en particu-
lier dans les petits cours d'eau (cf. [66]). Cela
peut donc nécessiter d'améliorer le taux déli-
mination des polluants dans les STEP, de sup-
primer certaines stations ou de déverser les
eaux usées dans des cours d'eau plus impor-
tants présentant un taux de dilution supérieur
(cf. Mesures possibles, infrastructures-6).
Aujourd’hui déja, dans le sillage de la révision
de la loi fédérale sur la protection des eaux
(LEaux) et de l'ordonnance sur la protection
des eaux (OEaux), les STEP qui déversent leurs
eaux usées dans des cours d'eau présentant

Part des STEP en %

un faible taux de dilution sont dotées d'un
équipement supplémentaire pour Iélimina-
tion de micropolluants (cf. Mesures possibles,
infrastructures-6)."" Si des objectifs numé-
riques devaient également étre définis pour
des composés-traces organiques, il faudrait
prendre davantage en compte Iimpact du
changement climatique dans le cadre du ren-
forcement de l'efficacité d'épuration des STEP.
Lillustration 10 indique également que les
rejets thermiques provenant des stations
d'épuration peuvent étre substantiels dans
les cours d'eau, en particulier lorsque les eaux
usées sont utilisées pour le refroidissement
des batiments en été (cf. [8]). En cas d'aug-
mentation de la température de l'eau et de
diminution simultanée du débit des cours
d'eau, il faut s'attendre a une baisse de la capa-
cité des cours d'eau a retenir la chaleur [68].
Cette remarque s'applique particulierement
aux petits cours d'eau recevant beaucoup
d'eaux usées (cf. Mesures possibles, infrastruc-
tures-6).

Hausse des températures

(a) Répercussions de l'augmentation des
températures sur les eaux souterraines
proches des cours d'eau

Les modeéles climatiques prévoient une aug-
mentation des températures de I'air durant
les prochaines décennies. En été, dans les
cours d'eau non alimentés par l'eau des gla-
ciers ou aprés la fonte des glaciers, il faut s'at-
tendre non seulement a une diminution des
débits, mais également a une augmentation
de la température de l'eau. Des données his-
toriques montrent que la température des
cours d'eau a augmenté a toutes les altitudes
en Suisse durant les derniéres décennies [69].
Cependant, l'augmentation n'a pas été conti-
nue, elle sexplique en grande partie par la
hausse soudaine des températures a la fin des
années 1980 en raison de la modification a
grande échelle du régime climatique de I'hé-
misphere nord [69], [70].

La température des eaux souterraines proches
des cours d'eau reflete, de maniére atténuée
et décalée dans le temps, les variations de
températures du cours d'eau. Une augmenta-
tion de la température des cours d'eau peut

70 — — — — — — — —
60 - — — — — — — —
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Part des STEP en %

Rapport de dilution

I1I. 10: part cumulative des 742 stations dépu-
ration avec plus de 500 EH en Suisse en 2011,
qui déversent leurs eaux usées dans des cours
d'eau, dans lesquels la part d'eaux usées est
supérieure a 1% (rapport de dilution de 1:100
ou inférieur, illustration de gauche) ou bien a
5% (rapport de dilution de 1:20 ou inférieur,
illustration de droite) [67].
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III. 11: (A) Carte des stations de mesure. (B)
Moyennes annuelles de la température de I'air.
(C-F) Moyennes mensuelle (lignes) et annuelle
(points) des températures mesurées des eaux
fluviales (a gauche) et des eaux souterraines

(a droite). Le régime | (jusqu'a 1987 inclus)

est séparé du régime Il (apres 1988) par une
ligne verticale en pointillés. Afin de faciliter la

comparaison des différentes séries de mesures,

le rectangle gris sur le c6té gauche de chaque
schéma affiche une différence de température
de 2° C (GW-TEMP [72]).

30

entrainer a son tour une augmentation de
la température des eaux souterraines, ce qui
peut affecter la qualité des eaux souterraines,
en particulier en été (GW-TEMP [71]).

Le projet de recherche «Response of Swiss
groundwaters to climatic forcing and climate
change: analysis of the historical instrumental
record» (PNR 61) a examiné si une hausse de
la température des eaux souterraines pouvait
déja étre décelée a partir des données relevées
les décennies précédentes. Les résultats de ce
projet laissent supposer que la température des

eaux souterraines d'aquiféres alimentés par des
fleuves subira de plein fouet les effets du chan-
gement climatique (GW-TEMP [72]). Dans ce
type d'aquiferes, qui assurent 25% de l'approvi-
sionnement en eau potable de la Suisse, la tem-
pérature des eaux souterraines a augmenté, au
cours des 30 a 50 dernieres années, propor-
tionnellement a la température de I'air dans les
régions correspondantes. Des analyses détail-
lées de cing aquiféres du Plateau montrent une
augmentation de la température de 0,5-0,7° C
par décennie pour la période 1980-2000 (GW-

ENCADRE 6 | Peut-on déja constater un changement de température dans les eaux

souterraines?

La hausse des températures de 'air et des cours d'eau en Suisse a également entrainé une forte
hausse de la température de l'eau des aquiferes alimentés par des cours d'eau. Cependant, ce
réchauffement n'a pas été continu, mais a été engendré par une forte et brusque hausse des
températures a la fin des années 1980. L'accroissement de la température de |'air résulte d'une
brusque modification du climat dans de nombreuses régions de I'hémisphére nord a la fin
des années 1980; une modification due a une évolution de l'oscillation arctique. Les exemples
montrent que, dans les aquiféres alimentés par des cours d'eau, la température des eaux souter-
raines est largement influencée par les phénomeénes climatiques a grande échelle.
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TEMP [72]) (cf. encadré 6). Cette augmentation
de la température des aquiféres est du méme
ordre que celle des cours deau et est a peine
inférieure a la hausse des températures de l'air
dans la région. Sur la méme période, la tempé-
rature de I'air a progressé en moyenne de 0,7°C
par décennie. lanalyse a aussi démontré que la
hausse des températures n'avait pas été conti-

nue, mais quelle avait lieu par a-coups. Clest
surtoutalafindesannées 1980 que la tempéra-
ture des eaux souterraines de tous les aquiféres
a enregistré une hausse soudaine et forte (GW-
TEMP [72]). Cette hausse fait écho a 'augmen-
tation subite des températures de l'air et des
cours deau [69]. Une modification soudaine du
climat dans de nombreuses régions de I'hémis-

ENCADRE 7 | Peut-on déja constater une évolution de la concentration d’oxygéne

dans les eaux souterraines?

Lexemple d'une station de pompage des services d'approvisionnement en eau de Winterthur,
station située sur laToss dans le Linsental, illustre différents processus qui sont abordés dans le
texte. Lillustration montre la hausse de la température des eaux de surface et des eaux souter-
raines par le passé, une hausse qui a provoqué une diminution constante de la concentration
en oxygene. Grace a l'augmentation du taux de pompage a la suite d'un test réalisé en 2009, les
eaux fluviales riches en oxygenes se sont infiltrées plus rapidement et en plus grande quantité
dans les eaux souterraines, ce qui a engendré une augmentation soudaine et importante de la
concentration d'oxygene entre 2008 et 2009. Cependant, le taux de pompage élevé en 2003
n'a eu aucun impact sur la concentration en oxygéne des eaux souterraines. Il semble que les
eaux fluviales riches en oxygenes se soient infiltrées plus rapidement et en plus grande quan-
tité dans les eaux souterraines uniquement parce que les fortes crues de 2007 et 2008 avaient
préalablement permis un décolmatage du lit du fleuve.
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I1l. 12: séries de données chronologiques com-
prenant différentes variables (a) d'une sta-
tion de pompage rattachée aux services
d'approvisionnement en eau de Winterthur,
située sur la Toss dans le Linsental et (b) de

la Toss. Lillustration présente les moyennes
annuelles de la concentration en oxygene (DO),
la température (T), la saturation en oxygene
calculée a partir des températures (DO_),

le niveau des eaux souterraines (L) et le taux
de débit (Ad). Lillustration indique en outre le
volume d'eau souterraine pompé annuelle-
ment (P) et le débit journalier moyen (Dd). Les
symboles et lignes sur la partie gauche des
illustrations représentent les valeurs moy-
ennes et 'amplitude de variation des séries
chronologiques.

La surface grisée met en évidence la période
2008/2009, durant laquelle la concentration
en oxygene a fortement augmenté (GW-TEMP
[77)).
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» Des mesures relevées au fil du temps
démontrent que la température des eaux sou-
terraines des aquiféres irrigués par des rivieres
réagit fortement au changement climatique.
Dans ce type d'aquiféres, la température des
eaux souterraines a augmenté au cours des
derniéres 30 a 50 années dans les mémes
proportions que la température de l'air dans
la région concernée.

A gauche: photo Max Maurer; au milieu et
a droite: GW-TEMP
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phére nord [73] — elle-méme en partie impu-
table a une modification de l'oscillation arc-
tique [74] — en est vraisemblablement la cause.
Dans le cadre du projet de suivi «Prediction
of the impact of climate change on ground-
water temperature and temperature-related
groundwater quality indicators» (PNR 61), dif-
férents modeéles statistiques ont été créés afin
de prévoir, sur la base de la température de
I'air relevée dans la région, les moyennes men-
suelles des températures des eaux souter-
raines dans les aquiféres concernés (GW-TEMP
[75], [76]). Les résultats de cette modélisation
montrent que, d'ici la fin de ce siecle, il faut
s'attendre a un réchauffement des eaux sou-
terraines par rapport a la période de controle
1980-2009. Selon les scénarios d‘émissions
(A1B, A2 et RCP3PD), la température des eaux
souterraines des aquiféeres alimentés par
des cours d'eau augmentera d'environ 2,5° C
(scénario A2) ou de 1° C maximum (scénario
RCP3PD) d'ici a 2099 (GW-TEMP [75], [76]). Si

les prévisions quant a I'évolution saisonniére
de la température des eaux souterraines man-
quaient de précision, il en ressort cependant
qu’il faut s'attendre a un réchauffement signifi-
catif durant les mois d'été et d'automne.

En ce qui concerne ces mémes aquiferes,
des mesures historiques ont montré que la
concentration en oxygéne des eaux souter-
raines a enregistré, sur le long terme, un recul
qui est inversement proportionnel au réchauf-
fement (GW-TEMP [77]). Le recul de la concen-
tration en oxygéne sexplique par I'augmen-
tation de l'activité microbienne dans la zone
hyporhéique, elle-méme occasionnée par la
hausse de la température des eaux de sur-
face et des eaux souterraines (GW-TEMP [77],
RIBACLIM [54]).

Cela étant, la concentration en oxygéne dans
les eaux souterraines n'est pas seulement
déterminée par l'activité microbienne dans
la zone hyporhéique, mais également par
des facteurs hydrologiques locaux (RIBACLIM

ENCADRE 8 | Faut-il installer des procédés de déferrisation et de démanganisation

au niveau des captages d’eau potable?

Dans le cadre du projet de recherche «Riverbank filtration under climate change scenarios» du
PNR 61, la dynamique des processus d'oxydoréduction lors de Ia filtration des berges et leur
dépendance par rapport aux variables déterminées par le climat (température et débit) a été
analysée a l'aide de recherches de terrain et d'expériences au moyen de colonnes (RIBACLIM
[51,57]). Les matieres organiques particulaires (MOP) ont été identifiées comme les plus impor-
tants donneurs délectrons pour la consommation d'oxygéne dissous (DO) en période estivale.
[l est apparu que la consommation de DO et la consommation estimée de MOP dépendaient
fortement de la température. En cas de taux d'écoulement élevé, la consommation de DO était
supérieure, sans doute en raison d'un apport supplémentaire de MOP dans le lit du cours d'eau
(RIBACLIM [52]).

Dans la station de mesure située sur la Thur (Niederneunforn), le DO était le plus important
accepteur délectrons pour la dégradation de MOP (RIBACLIM [52]). En été, le DO était quasi-
ment épuisé. Cependant, aucune dénitrification n'a été observée. De méme, la majorité des
aquiféres suisses alimentés par des cours d'eau sont (sub)oxiques. Le nitrate tamponne le sys-
teme d'oxydoréduction avant que des conditions de réduction de Mn(lll/IV) et de Fe(lll) ne séta-
blissent. Actuellement, il n'est donc pas nécessaire d'utiliser ou d'installer des procédés de défer-
risation et de démanganisation (RIBACLIM [52]). Lors de futures vagues de chaleur, une quantité
plus importante de MOP pourrait cependant entrainer un épuisement complet de DO et de
nitrate, ce qui libérerait du Mn(ll) et du Fe(ll). Comme l'origine, la qualité et la quantité de MOP
et leur apport réel dans le lit du fleuve sont tres difficiles a estimer, il est pour ainsi dire impos-
sible de planifier et de mettre en ceuvre des stratégies directes d'intervention (RIBACLIM [51]).
C'est pourquoi les auteurs recommandent un monitoring a long terme des conditions d'oxydo-
réduction au niveau des systemes de filtration des berges (oxygene, nitrates, carbone organique
dissous), qui se caractérisent par des cours d'eau directement raccordés aux eaux souterraines
ou par un bassin versant sans bassin de rétention. Un tel monitoring a long terme permet-
trait de prendre des mesures adéquates au bon moment en prenant en compte les conditions
hydrogéologiques spécifiques locales (RIBACLIM [51]) (cf. Mesures possibles, connaissances-2).
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[51], [52]). La concentration en oxygene des
eaux souterraines peut en particulier s'amé-
liorer sous l'effet conjugué de plusieurs fac-
teurs, notamment des épisodes de crues qui
entrainent un décolmatage du lit du fleuve,
des prélevements deau importants et une
augmentation du débit a long terme (voir
aussi l'encadré 7). En admettant que des
crues surviennent régulierement, la diminu-
tion a long terme de la concentration doxy-
gene dans les eaux souterraines est sans cesse
entrecoupée par des augmentations a court
terme. Celles-ci contrebalancent la tendance
a la baisse observée sur le long terme, si bien
qu'il ne faut pas s'attendre a une hypoxie pro-
longée (GW-TEMP [71], [77]).

Le projet de recherche «Riverbank filtration
under climate change scenarios» du PNR 61 a
analysé les répercussions possibles du chan-
gement climatique (augmentation des tem-
pératures et diminution des débits) sur la qua-
lité des eaux souterraines proches de cours
d'eau (RIBACLIM: [50], [52-54]) (cf. encadré 8).
Une diminution des débits en été peut réduire
la dilution des eaux usées épurées et, partant,
augmenter la concentration de polluants dans
les puits de pompage (cf. Répercussions sur
I'évacuation des eaux usées). 'augmentation
conjuguée de la température de l'eau et des
concentrations en carbone organique peut
accroitre la consommation en oxygéne dans
les cours d'eau et les sédiments fluviaux. Il en
résulte un manque doxygene qui peut, d'une
part, ralentir la dégradation des polluants et,
d'autre part, favoriser la dissolution de miné-
raux de fer et de manganeése, deux effets indé-
sirables pour I'approvisionnement en eau.
Dans le cadre du projet de recherche PNR 61,
les recherches de terrain (axées sur les cap-
tages deau le long de la Thur) et les expé-
riences menées au moyen de colonnes ont
mis en évidence que les principaux facteurs
d'influence pour la consommation d'oxygéne
étaient la température et la matiere organique
particulaire (RIBACLIM [52], [54], [57]. Les expé-
riences menées au moyen de colonnes ont
permis de démontrer que la matiére orga-
nique dissoute jouait un role secondaire
dans le processus de consommation doxy-
géne (RIBACLIM [57]). De plus, l'augmenta-
tion du débit jusqu’a un certain seuil (env. 50
m?3/s) peut quadrupler les taux de consom-
mation d'oxygéne (RIBACLIM [54]), un phéno-
mene probablement di a un apport accru de

matiére organique particulaire dans le lit de
la riviere (RIBACLIM [52-54]). Dans des condi-
tions extrémes (étiage et températures éle-
vées, crue et températures élevées), une sta-
tion de mesure située a proximité de la riviere
a relevé une consommation intégrale de
l'oxygéne. La concentration de nitrates mesu-
rée simultanément n‘avait quant a elle guere
évolué. Dans la zone d'infiltration, le nitrate a
donc atténué la réaction d'oxydoréduction,
empéchant par la méme que des conditions
réduisant le manganése ou l'oxyde de fer ne se
mettent en place (RIBACLIM [52]). Ces conclu-
sions ont été confirmées par les expériences
réalisées au moyen de colonnes (RIBACLIM
[57]): des températures élevées ont entrainé la
formation de nitrite et d'ammonium (dénitrifi-
cation partielle). Lorsque le nitrate et son effet
tampon sur l'oxydoréduction ont été écartés,
cela libere surtout du manganése dissout pro-
venant de manganoxyde naturel. Bien que les
recherches de terrain n‘aient révélé qu'une
évolution mineure de la concentration de
nitrate, 'on ne peut cependant pas exclure la
formation de nitrites en petite quantité. En rai-
son de leur toxicité élevée, les nitrites repré-
sentent un probleme pour la qualité de l'eau
(RIBACLIM [54], [57]).

(b) Répercussions de l'augmentation des
températures sur les eaux souterraines éloi-
gnées des cours d’eau

Généralement, la température des eaux sou-
terraines qui sont enrichies par les infiltrations
des eaux pluviales varie peu (<3° C) autour de
latempérature moyenne de surface.Parconsé-
quent, on sattend a ce que la température
des eaux souterraines augmente lentement
avec le réchauffement climatique. Contraire-
ment aux eaux souterraines proches des cours
d'eau, il n'existe en Suisse que peu de séries de
données chronologiques pour ce type deaux
souterraines. Cependant, les données dispo-
nibles et les études menées a I'échelle interna-
tionale (p. ex. [78], [79]) montrent que les eaux
souterraines éloignées des cours d'eau conti-
nueront de se réchauffer de maniere atténuée
et décalée dans le temps.

Entre 1989 et 2012, une hausse de la tempé-
rature d'environ 0,5° C a pu étre constatée
dans les systemes karstiques [80], [81]. Lana-
lyse de la température de la Milandrine, une
riviere souterraine du canton du Jura, a mon-
tré que les variations annuelles de la tem-

Défis liés a une gestion durable des eaux urbaines

» Al'heure actuelle, il nest pas nécessaire de
procéder a la mise en place de procédures de
déferrisation et de démanganisation dans les
captages d'eau potable.

A gauche: RIBACLIM; au milieu: photo Andreas
Scholtis, Office de l'environnement du canton
de Thurgovie, GW-TREND; a droite: photo Max
Maurer
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pérature de I'air ne se répercutent pas sur la
température de l'eau de la riviere (ill. 13). Le
systéme karstique atténue et décale dans le
temps ces variations annuelles. Toutefois, la
température moyenne de |'eau évolue paralle-
lement a la température moyenne de I'air. On
peut observer des tendances semblables dans
d'autres sources karstiques [80]. A I'image des
eaux souterraines (voir aussi l'encadré 7), la
concentration en oxygene a légerement dimi-
nué dans les eaux karstiques. Cependant, il ne
s'agit pas d'une baisse critique.

En outre, une augmentation significative des
concentrations de calcium et de carbonate
(Ca’* et HCO,) ainsi que de la conductibilité
électrique a pu étre observée dans les sys-
témes karstiques. Cette hausse est trés proba-
blement dG a la hausse observée des tempé-
ratures annuelles moyennes qui augmentent
et prolongent l'activité biologique des sols.
Une diminution des concentrations de chlo-
rure et de sulfate (CI" et SO,*) a également
pu étre observée. Cependant, aucun lien de
cause a effet avec le changement climatique
n'a pu étre établi avec précision.

(c) Répercussions de l'augmentation des
températures sur les cours d'eau

La hausse des températures de l'eau peut
constituer un facteur de stress pour les orga-
nismes aquatiques: une augmentation de la
température de l'eau entraine une diminution
de la concentration en oxygene, deux facteurs
qui peuvent renforcer les effets écotoxico-
logiques [85], [82] et provoquer un dépasse-
ment des températures tolérées par certaines
espéces aquatiques [83], [84]. Ainsi, la hausse
de la température de l'eau peut également

affecter le milieu naturel, contraignant, par
exemple, les truites de riviere a migrer vers
des zones situées plus en altitude. De plus, il
existe pour les truites une plus forte probabi-
lité de maladie rénale proliférative («prolifera-
tive kidney disease», PKD) [69]. Si des obstacles
entravent leur déplacement ou s'il n'y a pas de
cours d'eau supérieurs plus froids dans le bas-
sin versant, la hausse de la température de
l'eau peut entrainer une réduction de I'nabitat
des truites de riviére.

Cependant, les températures de l'eau ne sont
pas uniquement influencées par le rayonne-
ment solaire, mais également par le volume de
débit [85], [86]. Lorsque des épisodes détiage
et de canicule surviennent en méme temps,
cela peut engendrer des répercussions particu-
lierement négatives pour les écosystemes [84].
Dans le cadre des projets de recherche
IWAQA et AGWAM (PNR 61), les températures
de I'eau des cours d'eau ont été modélisées
en tenant compte de différents scénarios de
changement climatiques et de gestion du
bassin versant de la Broye (AGWAM, IWAQA
[87], IWAQA [88]). Les résultats de la modé-
lisation réalisée sur la base d'une simulation
des variables climatiques pour une période
de contréle (1981-2010) et une période de
référence (2036-2065) sont représentés pour
quatre sites sur lillustration 14.

Les résultats de I'étude montrent une aug-
mentation des valeurs moyennes journaliéres
de la température de l'eau sur toute I'année
pour les quatre sites. Cette augmentation va
de pair avec la hausse de la température de
I'air qui est particulierement prononcée en été
lors de faibles précipitations (en moyenne 4,5°
C entre juin et aolt). En été, la température

ENCADRE 9 | Le boisement des rives peut-il efficacement contrecarrer la hausse

des températures de I'eau (AGWAM)?

Le projet de recherche «Water demand in Swiss agriculture and sustainable adaptive options
for land and water management to mitigate impacts of climate change» du PNR 61 a modélisé
les répercussions de différentes mesures sur la température de l'eau des cours d'eau. Lune de
ces mesures est 'ombrage des cours d'eau (AGWAM, IWAQA [87]). Lon a considéré qu'une aug-
mentation de la végétation des rives permettrait de porter a environ 50% la part dombre pour
une riviere aussi large que la Broye (environ 12 m).

Les résultats de la modélisation montrent que 'ombrage des cours d'eau atténuerait nettement
la hausse des températures engendrée par le changement climatique. Selon les prévisions, un
reboisement des rives permettrait de réduire, en juillet et en aolt, 'augmentation de la tempé-
rature de l'eau de 2° Ca l'embouchure de la Broye et de 2,6° C au niveau d'un affluent majeur en
plaine. En revanche, les températures de I'eau des sites plus en altitude seraient moins influen-
cées par un reboisement des rives, car ils sont déja largement ombragés aujourd’hui. La hausse
des températures ne pourra toutefois pas étre totalement compensée par le boisement des

rives (AGWAM, IWAQA [87]).

Les résultats montrent également que le boisement des rives est aussi tres efficace pour atté-
nuer les températures maximales (cf.ill. 15). Toutefois, le reboisement des rives ne constitue pas
une mesure suffisante pour compenser totalement limpact du changement climatique. Dans
les petits cours d'eau de faible largeur en particulier, le boisement des rives diminue certes les
températures maximales, mais réduit également la croissance des plantes aquatiques [92] et
augmente l'apport de matiere organique, laquelle constitue une importante source de nour-
riture pour les invertébrés. Dans les plus grands cours d'eau, des mesures réduisant d‘autres
facteurs de stress peuvent contribuer a atténuer les répercussions du changement climatique
sur les organismes et écosystemes aquatiques. Lamélioration de I'nydromorphologie en fait

partie [93], [94].
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IlI. 13: température annuelle moyenne de la
Milandrine, une riviére souterraine du canton du
Jura. La température de I'eau augmente paral-
lélement a la température de l'air, et se situe
entre les températures de I'air et du sol (=5 cm).
Les variations météorologiques annuelles sont
atténuées et décalées dans le temps [80].

Ill. 14: températures moyennes journaliéres de
I'eau (déterminées sur une période de simu-
lation de 20 ans) a certains emplacements du
bassin versant de la Broye. Station 1: embou-
chure; station 2: plus grand affluent de la plaine;
station 12: affluent moyen; station 17: chenal
principal du cours supérieur. Ligne bleue:
climat actuel simulé pour la période de contréle
(1981-2010); ligne rouge: climat futur simulé
pour la période de référence (2036-2065);

ligne verte: climat futur simulé pour la période
de référence (2036-2065) avec davantage
d'ombrage (AGWAM, IWAQA [87]).

1ll. 15: répartition de la fréquence des tempé-
ratures de 'eau simulées sur une période de

20 ans (intervalles de 2° C) pour des scénarios
sélectionnés et pour deux emplacements du
bassin versant de la Broye. Station 17: chenal
principal dans le cours supérieur; station 2: plus
grand affluent de la plaine; ligne bleue: climat
actuel simulé pour la période de contréle (1981-
2010); ligne rouge: climat futur simulé pour la
période de référence (2036-2065); ligne verte:
climat futur simulé pour la période de référence
(2036-2065) avec davantage d'ombrage
(AGWAM, IWAQA [87]).
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moyenne de l'eau des sites est dés lors de 23°C
(AGWAM, IWAQA [87]).

Les résultats confirment les prévisions anté-
rieures d'une hausse des température de l'eau
a l'échelle mondiale: sous l'effet de la hausse
du rayonnement, les hausses de température
les plus importantes sont attendues au niveau
des cours d'eau avec un régime de débit pré-
sentant un caractere saisonnier. Pendant les
étiages, ceux-ci présentent les températures
de l'eau les plus élevées [84]. Ainsi, selon les
prévisions, les valeurs moyennes annuelles du
Rhin devraient augmenter de l'ordre de 1,9° C,
voire de 2,8° C pour le 95¢ percentile des tem-
pératures les plus élevées [84]. Les prévisions
correspondantes pour la Broye, un affluent du
Rhin avec un débit saisonnier, sélévent res-
pectivementa 1,9°Cet 2,7° C (AGWAM, IWAQA
[87]) (cf. encadré 9).

Lillustration 15 représente la répartition de la
fréquence des températures de l'eau simu-
|ées sur une période de 20 ans pour la période
de controle (1981-2010) et la période de réfé-
rence (2036-2065) a deux emplacements
situés dans le bassin versant de la Broye. A la
lumiere des scénarios climatiques futurs, I'ana-
lyse de la répartition de la fréquence montre
que les températures plus élevées devraient
étre plus fréquentes et que les températures
maximales pourraient dépasser 26° C.

Afin de prévoir les répercussions de la hausse
des températures de I'eau sur la composition
des especes d'invertébrés, le modéle «Stream-
bugs» été développé dans le cadre du pro-
jet de recherche «Integrated Management of
River Water Quality» du PNR 61 (IWAQA [89]).
Ce modele prend en compte les plages de
tolérance en matiere de températures de l'eau.
Les résultats de la modélisation pour le bassin
versant de la Glatt indiquent que l'influence
de la température sur la composition des
especes est faible dans le cadre des change-

ments de température prévus pour la période
de référence (2036-2065) (IWAQA [88]), [90]).
Ce résultat demeure toutefois trés incertain,
car pour l'instant, les informations disponibles
concernant les plages de température tolé-
rées par les invertébrés sont trés approxima-
tives et insuffisantes [91].

(d) Répercussions de lI'augmentation des
températures sur les lacs

Le régime thermique d'un lac est principa-
lement déterminé par seulement quatre
valeurs météorologiques: la température de
I'air, le degré de couverture nuageuse, 'humi-
dité relative et la force du vent. En raison de la
forte influence de la température de Iair sur le
régime thermique des lacs, 'augmentation de
la température de l'air, observée actuellement
a l'échelle mondiale et appelée a se poursuivre
a long terme, s'accompagne d'une augmenta-
tion des températures des lacs sur le long terme
[95]. En Suisse, la hausse des températures de
l'eau surle long terme a d'ores et déja été obser-
vée au niveau de plusieurs lacs: ainsi, la tempé-
rature moyenne du lac de Zurich, qui approvi-
sionne la ville de Zurich et certaines zones de
I'agglomération zurichoise en eau potable, a
augmenté en moyenne d'environ 0,016° C par
décennie entre les années 1950 et 1990 [96].
La température a subi une plus forte hausse
dans la partie supérieure de la colonne deau
que dans la partie inférieure, si bien que la sta-
bilité thermique du lac a nettement augmenté
depuis les années 1950. Conséquence: depuis
les années 1950, la période de stratification esti-
vale du lac de Zurich sest prolongée d'environ
2 ou 3 semaines et la période d’homothermie
en hiver sest réduite d'environ autant [96]. La
circulation printaniére des eaux sen trouve en
partie réduite, ce qui nuit a l'approvisionne-
ment en oxygene des eaux profondes [97], [98],
[99].

ENCADRE 10 | La prolifération massive d’algues bleues (cyanobactéries) altére-t-elle
I'approvisionnement en eau provenant des lacs?

La prolifération massive d'algues bleues pose un probléme pour l'approvisionnement en
eau dans la mesure ou elle pourrait entrainer la présence de cyanotoxines ou de substances
sapides ou odorantes dans l'eau prélevée par les installations de captage de I'eau des lacs. Ces
substances peuvent étre, selon la phase de croissance des cyanobactéries, intracellulaires ou
extracellulaires [106], [107]. Si la fraction intracellulaire est majoritaire, il faut séparer les cellules
intactes et éviter si possible un endommagement des cellules pour empécher la libération
de toxines intracellulaires ou de substances sapides ou odorantes, p. ex. par le biais de pro-
cédés oxydants [107]. Si la fraction extracellulaire est majoritaire, les cyanotoxines et les subs-
tances sapides et odorantes peuvent étre éliminées grace a des procédés oxydants. Lefficacité
du procédé dépend alors de la réactivité des substances par rapport aux oxydants chimiques
sélectionnés [108], [109]. Lozone et les procédés d'oxydation avancée se basant sur l'ozone
peuvent étre largement utilisés pour ces substances. Il est également possible déliminer les
cyanotoxines et les substances sapides et odorantes a l'aide de charbons actifs [110].

En Suisse, I'approvisionnement en eau provenant des lacs s'appuie sur un systeme multibar-
rieres utilisant des procédés se basant sur l'ozone (ozonation, ozone/peroxyde d’hydrogene)
et des procédés absorbeurs basés sur les charbons actifs (filtration au charbon actif, charbon
actif en poudre) ainsi que la séparation des particules (membranes, filtration rapide et lente par
le sable). L'association de ces différents procédés permet généralement déliminer les cyano-
toxines et les substances sapides et odorantes. Il faut cependant procéder a une légere optimi-

sation dans certains cas.

Gestion durable de l'eau PNR 61 | Syntheése thématique 3



En 2003, I'Europe centrale a connu I'été le plus
chaud depuis le début des mesures météoro-
logiques régulieres, il y a environ 150 ans. En
Suisse, la température moyenne de l'air mesu-
rée cette année-la dépassait de plus de 5°C la
valeur moyenne a long terme [100]. Pour le lac
de Zurich, la canicule de l'été 2003 s'est traduite
par une stabilité thermique anormalement
élevée et par une concentration d'oxygene
anormalement basse dans les eaux profondes
[101]. Selon les prévisions, durant la période
2071-2100, un été sur deux sera au moins
aussi chaud que I'été 2003 [100]. Si I'on consi-
dére également les répercussions dues a des
hivers plus doux, [99] les données historiques
augurent gue les concentrations d'oxygéne
des eaux profondes du lac de Zurich seront a
I'avenir globalement inférieures a celles d'au-
jourd'hui. Cette affirmation est corroborée par
des modélisations [102]: selon les prévisions,
une nouvelle hausse de la température de I'air
engendrera une hausse de la température de
l'eau dans toutes les couches du lac de Zurich.
Les couches supérieures se réchauffant davan-
tage que les couches inférieures, les échanges
surface-fond diminueront en fréquence et en
intensité, ce qui devrait provoquer une dété-
rioration de l'approvisionnement en oxygene
des eaux profondes. En hiver cependant, la
situation dépendra fortement de Iévolution
future de loscillation nord-atlantique qui
exerce une influence importante sur le climat
et, partant, sur les lacs d'Europe centrale [103],
[104].

En plus de la diminution de I'approvisionne-
ment en oxygéne des eaux profondes, I'aug-
mentation de la température des eaux de sur-
face favorise la prolifération massive d'algues
bleues (cyanobactéries) qui peuvent produire
des substances toxiques (cyanotoxines) ou
des substances sapides ou odorantes. La pré-
sence accrue d'algues bleues aprés des hivers
anormalement doux a déja pu étre observée
dans plusieurs lacs européens, notamment
dans les lacs de Zurich, de Constance et de
Walenstadt [105] (cf. encadré 10).

Réseau 1

Précipitations actuelles

e Précipitations futures

Augmentation des fortes précipitations
et des crues

(a) Répercussions
urbain

Deux types de précipitations sont détermi-
nants pour l'assainissement urbain: de fortes
précipitations de courte durée (quelques
minutes) et de forte intensité (40-100 mm par
heure) et de fortes précipitations de longue
durée (plusieurs heures jusqu'a plusieurs jours)
et de faible intensité (100-400 mm par jour).
Les premieres dépassent la capacité d'évacua-
tion des canalisations, tandis que les secondes
augmentent la quantité d'eaux usées non épu-
rées qui sont déversées dans les cours deau.
Différents modeles climatiques prévoient une
augmentation des fortes précipitations [111].
Cette augmentation aura des répercussions
négatives sur les performances des systemes
d'évacuation des eaux usées [112].

Le projet de recherche «Planification a long
terme d'infrastructures durables de distribu-
tion et de traitement de l'eau» du PNR 61 a
analysé les répercussions du changement cli-
matique sur les performances hydrauliques de
certains systemes dévacuation des eaux usées
en Suisse (SWIP [113]). Le projet a en particu-
lier analysé les cas de surcharge des systemes
d'évacuation des eaux, c'est-a-dire le refou-
lement causé par de fortes précipitations de
courte durée et de grande intensité. Pour ce
faire, les modifications des caractéristiques des
précipitations prévues sur la base des modeles
climatiques a I'échelle régionale et internatio-
nale ont été reportées sur les échelles spatiales
et temporelles déterminantes pour l'assainis-
sement urbain (SWIP [113]). Cette démarche a
été réalisée sur la base de différents modeles
climatiques a I'aide du procédé de réduction
d'échelle statistique. La quantification des
incertitudes a fait l'objet d'un soin particulier.
Elle s'est basée sur (a) la variabilité naturelle du
climat [114], (b) les différents modéles clima-
tiques a l'échelle régionale et internationale
[114] et (c) lincertitude des différents procé-
dés de réduction d'échelle.

Les résultats de l'analyse de la surcharge de
deux systemes d'évacuation des eaux en uti-

sur l'assainissement

Réseau 2

Précipitations actuelles

1l. 16: part cumulative de regards pour lesquels
le critére de mesure d'un maximum de trois
surcharges (refoulement au-dessus du cou-
vercle du regard) n'a pas été respecté sur la
période simulée de 30 ans. Les résultats repré-
sentés concernent deux systemes d'‘évacuation
des eaux usées dans |'état actuel (illustration de
gauche) et aménagé (illustration de droite)

en utilisant (i) 100 séries de pluies simulées sur
30 ans pour une période de controle (1981-
2010) (vert) et (i) 100 séries de pluies simulées
sur 30 ans pour une période de référence
(2036-2065) (bleu). Ces dernieres se basent sur
les résultats des 10 chaines de modélisation
ENSEMBLES (SWIP [115]).

e Précipitations futures
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> Avec le changement climatique, les fortes
précipitations auront tendance a augmenter.
Cette augmentation exercera une influence
directe sur le nombre de déversements d'eaux
mixtes, donc sur la présence de substances
nocives dans les cours d'eaux.

A gauche: photo Philippe Gyarmati; au milieu:
photo Max Maurer; a droite: GW-TEMP
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lisant trois séries de pluies différentes [mesu-
rées et simulées pour une période de contréle
(1981-2010) et simulées pour une période de
référence (2036-2065)] sont représentés a l'il-
lustration 16. Les résultats sont valables pour
la région étudiée «Mdnchaltorf Aa» dans le
canton de Zurich. Les premiers résultats d'un
autre projet indiquent que ce résultat peut
étre extrapolé a Iéchelle de la Suisse.

Pour la région étudiée, les résultats montrent

que

» |e signal climatique en lui-méme est négli-
geable par rapport a la variabilité naturelle
du climat et a lincertitude des modeles
(SWIP [113]).

» les prévisions relatives a la performance des
systéemes d'évacuation sont empreintes de
grandes incertitudes. Ces dernieres sont
avant tout dues a la variabilité naturelle
du climat et, dans une moindre mesure,
a lincertitude des modeéles climatiques a
I'échelle régionale et internationale ou a
lincertitude des différents procédés de
réduction déchelle (SWIP [113]).

» |le dimensionnement des systemes déva-
cuation des eaux ne doit pas étre adapté
en fonction du changement climatique a
moyen terme (d'ici a 2050)(SWIP [115]).

Les résultats indiquent que la variabilité natu-
relle du climat est importante méme dans des
conditions climatiques stables et quelle se
reflete dans les prévisions relatives a la per-
formance hydraulique des systémes déva-
cuation des eaux. A l'avenir, les performances
de systemes d'évacuation seront davantage
déterminées par la variabilité du climat que
par le changement climatique.

Limportance de la variabilité climatique natu-
relle souligne la nécessité démontrée dans
les références [112] et [114] de passer de la
méthode de dimensionnement actuelle,
basée sur différentes séries de pluies, a une
méthode fondée sur des séries de pluies sto-
chastiques. Lutilisation de séries de pluies
stochastiques pour le dimensionnement des
systémes urbains d'évacuation des eaux aug-
mente cependant les travaux de simulation
et de calcul (SWIP [113]). Les résultats du pro-
jet de recherche du PNR 61 constituent une
excellente référence pour formuler, sur la base
d'analyses supplémentaires, des recomman-
dations spécifiques en matiere de dimension-
nement des systemes d'évacuation des eaux.
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Limpact du changement climatique sur le
déversement des eaux pluviales et résiduaires
dans les cours d'eau (via des systemes d'as-
sainissement unitaires) a été analysé dans le
cadre du projet de recherche «Gestion inté-
grée de la qualité de l'eau de riviere» du PNR
61. Il faut partir du principe que I'augmenta-
tion des fortes précipitations s'accompagnera
d'un déversement accru des eaux usées non
épurées — dont la température sera plus éle-
vée — dans les eaux de surface (IWAQA [88]). Il
en résulte non seulement une brusque hausse
des températures et des polluants (charge
polluante), mais également une hausse sou-
daine de la quantité d'eau dans les cours d'eau
(charge hydraulique). Il faut dés lors s'attendre,
en particulier pour les petits cours d'eau, a une
augmentation du charriage, qui peut nuire
aux systemes écologiques des cours d'eau, (cf.
p.41).

(b) Répercussions sur les eaux souterraines
Les fortes précipitations peuvent également
influencer la qualité et le renouvellement des
eaux souterraines [21]. La majorité des nappes
d'eau souterraine exploitées pour l'approvi-
sionnement en eau en Suisse étant proches
de la surface, de fortes précipitations qui en-
trainent la migration des polluants de la sur-
face vers l'aquifére peuvent rapidement alté-
rer la qualité de I'eau souterraine. Les captages
d'eau souterraine situés a proximité des cours
d'eau sont les plus concernés. En raison des
gradients hydrauliques élevés lors des crues
et de la rupture de couches de colmatage,
les eaux fluviales polluées peuvent arriver
plus rapidement dans les captages d'eau sou-
terraine. Ce phénomeéne peut entrainer une
pollution microbienne de leau souterraine
captée. Des précipitations de longue durée
peuvent également entrainer un lessivage des
polluants provenant du sol qui sont transpor-
tés dans I'eau souterraine par le biais de voies
d'écoulement préférentielles.

La pollution des eaux sous l'effet de fortes pré-
cipitations est un probléme récurrent dans
les sources karstiques. Cependant, les fortes
précipitations n'entrainent pas forcément
une dégradation de la qualité des eaux sou-
terraines. La quantité importante d'eau infil-
trée peut également contribuer a la dilution
de l'eau polluée [116]. Les polluants peuvent
non seulement migrer de la surface vers les
eaux souterraines, mais également étre mobi-



lisés sous l'effet d'une augmentation rapide du
niveau de l'eau. Cela peut par exemple étre le
cas dans les sites contaminés présentant une
zone polluée insaturée ou au niveau de réser-
voirs endommagés installés dans le sous-sol.
Les fortes précipitations peuvent compro-
mettre la qualité des eaux souterraines, mais
les risques peuvent également provenir des
eaux souterraines elles-mémes [21]. Dans les
zones basses des vallées fluviales, l'eau sou-
terraine peut sinfiltrer dans les caves des
immeubles ou méme atteindre la surface.
Ainsi, les zones basses qui ne sont pas direc-
tement concernées par le débordement des
eaux de surface peuvent également étre inon-
dées.

Dans les zones karstiques, les fortes précipi-
tations entrainent une augmentation rapide
du niveau des eaux souterraines et des débits
des sources. Si le niveau des eaux souterraines
augmente plus que la normale, cela entraine
(a) linondation des vallées seches, (b) I'acti-
vation de nouvelles sources de déversement
inconnues et (c) des tassements et des glisse-
ments de terrain. En maints endroits, le poten-
tiel de dégats de ces trois aspects est tres
important.

En ce quiconcerne le débit des sources, le pro-
jet de recherche «Towards a sustainable mana-
gement of karst water in Switzerland» du PNR
61 a démontré que de fortes précipitations
pouvaient activer des seuils souterrains natu-
rels créant des échanges importants entre
différents systemes karstiques. Ceci revient a
modifier (agrandir ou réduire) soudainement
le bassin d'alimentation d'une source kars-
tique et de la riviere qui en découle (SWISS-
KARST [117], [118]). Lestimation des débits de
hautes eaux pour la planification des mesures
de protection contre les crues dans les régions
karstiques nécessite donc la prise en consi-
dération de ces seuils (cf. Mesures possibles,
connaissances-5).

Vieillissement des infrastructures

Les canalisations et les égouts ont une durée
de vie trés longue, mais limitée. En plus des
processus biochimiques et physiques, ce sont
surtout des influences extérieures comme
les affaissements, les charges mécaniques,
etc, qui entrainent une détérioration de leur
état avec le temps (SWIP [119]). Cela peut
augmenter leur taux de dysfonctionnement
(SWIP [22]). En cas de dommages tels que fis-
sures ou rupture des égouts publics ou privés,
I'hygiéne de I'assainissement ne peut plus étre
garanti. De l'eau souterraine peut s'infiltrer
dans les canalisations et réduire leur capacité.
En cas de pluie, on risque d'observer une aug-
mentation des refoulements et des déverse-
ments d'eaux pluviales et résiduaires dans les
cours d'eau et, partant, une augmentation des
charges polluante et hydraulique dans ces
derniers. Dans le méme temps, linfiltration
d'eau souterraine et la dilution consécutive
des concentrations de polluants réduisent la
capacité d'assainissement des STEP [8]. Inver-
sement, l'exfiltration des eaux usées dans les
sols non saturés peut provoquer une pollution
des eaux souterraines [8], [120]. Si, contraire-
ment aux dispositions légales, des conduites
d'eau usée se trouvent en zone 2 de protec-
tion des eaux souterraines, des pertes par infil-
tration peuvent polluer I'eau potable, comme
le cas de La Neuveville I'a montré [121].

En cas de dommages tels que fissures ou rup-
tures de canalisations publiques ou privées
d'eau potable, les pertes deau provenant du
réseau de distribution augmentent. Les bosses
de rouille, éclatements ou fuites augmentent
également le risque d'une prolifération des
bactéries dans le réseau d'eau potable. En cas
de dépression, notamment a la suite d'ondes
de pression, des polluants peuvent pénétrer
le réseau de canalisations et compromettre la
qualité de l'eau potable.

Afin de planifier I'assainissement d'infrastruc-
tures vieillissantes sur le long terme et de
pouvoir estimer le besoin de rénovation des
réseaux d'eau potable et dégouts, il faut dis-

ENCADRE 11 | Pertes d’eau dans les régions karstiques

Les pertes deau du réseau de distribution représentent un risque, en particulier dans les régions
karstiques: élargissement et érosion des voies découlement jusqu‘aux cavités karstiques et
affaissement de la couverture du sol. De nombreux affaissements de ce type, souvent liés a un
point d'infiltration, ont été documentés (cf. [122]).
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> Les conduites d'eau et canalisations d'eaux
usées ont une durée de vie tres longue, mais
limitée dans le temps. Des modéles génériques,
développés dans le cadre du projet SWIP, per-
mettent d'établir des prévisions sur le devenir
des infrastructures méme en I'absence de
données complétes.

A gauche et au milieu: SWIP; a droite: photo
Max Maurer

«Dans le cadre de la planifica-
tion financiére des communes, il
importe tout particulierement de
connaitre |'état des canalisations
et la probabilité avec laquelle

les infrastructures devront étre
rénovées aux cours des années a
venir. Dans ce cadre, le modéle de
dégradation SWIP démontre toute
son utilité. Il me permet de pro-
poser un conseil fiable en toute
simplicité.»

Alex Benz
Hunziker Betatech

Pour plus d'informations % SWIP
sous www.pnré61.ch
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> Des scénarios d'avenir ont été élaborés
dans le cadre de la procédure participative du

projet SWIP afin de faciliter la prise en compte,

au cours du processus de planification, des
incertitudes liées aux développements socio-
économiques. Des entretiens ont permis de
définir des objectifs relatifs a la mise en place
d'infrastructures hydrauliques durables.

A gauche et au milieu: photos Max Maurer;
a droite: SWIP
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poser de prévisions fiables sur I'état futur des
infrastructures (SWIP [123], [124]). Différents
modeéles de prévisions existent. Cependant,
le calibrage de ces modeéles reste souvent
impossible sur la base des données dispo-
nibles en Suisse (informations limitées, pas
d'historique des données) (SWIP [123], [124]).
Cest particulierement le cas de nombreuses
communes de petite taille. La plupart du
temps, il n'existe pour celles-ci pas de don-
nées ou uniquement des données couvrant
de courtes périodes (SWIP [125]). De plus,
des données ont été supprimées ou rempla-
cées lors de rénovations (SWIP [125]); cest-
a-dire qu'il n'existe plus que des données sur
les canalisations encore utilisées, mais aucune
concernant les canalisations remplacées par le
passé (SWIP [124], [126]).

Afin de relever ce défi, des modeles géné-
riques permettant d'estimer I'état futur des
infrastructures, y compris a partir de don-
nées incomplétes, ont été développés dans
le cadre du projet de recherche «Planifica-
tion a long terme d'infrastructures durables
de distribution et de traitement de l'eau» du
PNR 61 (SWIP [37], [119], [125]). Les modeéles
prennent en compte le remplacement des
canalisations par le passé et diminuent ainsi la
surestimation systématique de la durée de vie
des canalisations encore utilisées (SWIP [124],
[126]). De plus, linférence bayésienne per-
met de résoudre les probléemes de calibrage
des modeles inhérents a des données incom-
pléetes. A cet effet, il faut associer des données
locales avec les connaissances subjectives
de spécialistes ou avec des données rendant
compte de 'état d'autres réseaux (SWIP [119],
[124], [126]). Cette association permet de réa-
liser une estimation différenciée des courbes
retracant la durée de vie de différents réseaux
d'eau potable (SWIP [126]) et d'assainissement
(SWIP [124]), et d'estimer, sur cette base, leur
état futur.

Vu la valeur de remplacement élevée des
infrastructures des réseaux, les modeles de
prévisions précités sont de plus en plus sou-
vent pris en compte dans les processus de
décision. Dans le cadre du projet de recherche
«Planification a long terme d'infrastructures
durables de distribution et de traitement de
l'eau» du PNR 61, les modéles reposant sur
une analyse décisionnelle multicriteres et
sur une analyse des scénarios ont été asso-
ciés pour évaluer les stratégies d'assainis-
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sement en fonction de différents scénarios
futurs (SWIP [138], [127]). Dans cette optique,
les principaux objectifs des différents acteurs
pour garantir des infrastructures hydrauliques
durables ont été pris en compte et examinés
avec soin (SWIP [22]) (cf. chapitre 5, Mesures
possibles, infrastructures-3).

En vue de I'assainissement des infrastructures
hydrauliques vieillissantes, différentes straté-
gies ont été comparées dans une étude sépa-
rée [37]. Dans ce cadre, les objectifs directe-
ment influencés par I'état des infrastructures
ont été pris en compte. Les objectifs «Equité
intergénérationnelle élevée», «Fiabilité éle-
vée» et «Faibles colts» en font notamment
partie. On a alors considéré différentes préfé-
rences pour ces trois objectifs (cf. chapitre 3).
Lanalyse de I'étude de cas a montré qu'une
stratégie d'assainissement proactive basée
sur le remplacement de 1,5 a 2% des canali-
sations par an constituerait une base solide
dans le cadre des quatre scénarios d'avenir. En
conséquence, il conviendrait de la préférer a
une stratégie d'assainissement exclusivement
réactive (SWIP [37]).



Croissance démographique,
economique et urbaine

(a) Croissance démographique

Le nombre d’habitants et la pyramide des ages
ont une influence décisive sur la consomma-
tion d'eau et sur la quantité d'eaux usées a trai-
ter et a transporter. Généralement, une aug-
mentation de la population s'accompagne
d'une hausse de la consommation d'eau et
de la quantité des eaux usées a transporter et
a traiter [11]. En revanche, une évolution de
la structure de la population peut saccom-
pagner soit d'une augmentation soit d'une
diminution de la consommation d'eau et de

la quantité d'eaux usées a traiter [6]. Selon
Abegglen et Siegrist [66], la consommation
de médicaments augmente avec la hausse de
I'dge moyen, ce qui peut entrainer une aug-
mentation de la pollution de l'eau.’”? Ces évo-
lutions se superposent avec les évolutions
futures de la consommation d'eau par habi-
tant [128], laquelle dépend du potentiel d'éco-
nomies résultant dinnovations techniques
(p. ex. chasses d'eau des toilettes, machines a
laver, etc.).

Une diminution substantielle de la consom-
mation d'eau peut entrainer des problemes
temporaires d'évacuation des eaux usées.

ENCADRE 12 | Quel est I'impact du développement urbain sur I'approvisionnement

en eau potable?

Selon Lanzetal. (2014) [81], les nappes d'eau souterraine les plus abondantes de Suisse sont for-
tement influencées par les zones urbaines (cf. Synthese thématique 2 du PNR 61). Citons, parmi
celles-ci, les principaux aquiféres des vallées du Plateau et des Alpes exploités pour I'approvi-
sionnement en eau potable. En 2004, environ 10% des zones de protection des eaux souter-
raines étaient situés dans des zones urbaines, la proportion de zones urbaines dans des zones
de protection ayant augmenté de 16% entre 1979 et 2004 (cf. Synthese thématique 2 du PNR
61). Une enquéte menée aupres des entreprises assurant I'approvisionnement en eau a mon-
tré que la construction sur des zones de protection des eaux souterraines a souvent conduit
a l'abandon de stations de captage des eaux souterraines [81]. La construction est également
considérée comme I'une des causes d'abandon d'autres captages a I'avenir (cest-a-dire, durant
les cing a dix prochaines années [81]. Létablissement de nouvelles zones de protection peut
s'avérer difficile: les surfaces situées au-dessus de nombreuses nappes d'eau souterraine pou-
vant étre exploitées pour I'approvisionnement en eau potable sont déja utilisées d'une autre
maniére, prévues pour une autre utilisation ou ne peuvent pas étre protégées conformément
a la législation (cf. Synthese thématique 2 du PNR 61). La garantie d'un nombre suffisamment
élevé de sites pour l'approvisionnement en eau potable afin de pouvoir s'adapter avec sou-
plesse aux futures évolutions climatiques et sociales est donc limitée (Mesures possibles: res-

sources en eau-1).

ENCADRE 13 | Quel est I'impact du mitage du territoire sur le bilan hydrique des aqui-

féres de vallée?

De nombreux aquiféres de vallée du Plateau dépendent fortement de l'eau importée des
régions préalpines ou alpines (cf. ill. 6). Les modifications du renouvellement local et direct des
eaux souterraines en raison d'un mitage accru du territoire nont qu'une influence modérée sur
le bilan hydrique. Afin de quantifier limpact du mitage accru du territoire sur le renouvellement
des eaux souterraines, les débits entrants dans trois aquiferes de vallée du Plateau ont été éva-
lués sur la base des bilans hydriques des services cantonaux. La dépendance de ces trois aqui-
feres de vallée au renouvellement direct des eaux souterraines est tres variable (cf. ill. 17). Dans
le pire des scénarios, I'on a supposé que le renouvellement des eaux souterraines ne se ferait
plus dans les surfaces construites, ce qui entrainerait une baisse des débits dans les aquiferes
de l'ordre de 1a 8%. Le mitage a donc une influence relativement faible sur le bilan hydrique des
aquiféeres de vallée. En revanche, il augmente la pression sur les zones protégées (cf. Synthése

thématique 2 du PNR 61 et encadré 12).
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1. 17: répercussions de l'imperméabilisation sur

le bilan hydrique de trois aquiféres de vallée.
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«Selon moi, le pas le plus impor-
tant que nous devrons franchir

a lI'avenir consiste a renforcer la
collaboration avec les communes
voisines et le canton.»

Ernst Meili
Responsable technique
de I'approvisionnement en eau

Egg

s

42

Pour plus d'informations SwiP

sous www.pnr61.ch

Avec la diminution du débit par temps sec
dans les canalisations, la force d'entrainement
diminue, ce qui peut conduire a la formation
de dépdts et au colmatage des canalisations,
a l'apparition d'odeurs («eaux usées en putré-
faction») et a la formation de substances cor-
rosives comme I'hydrogéne sulfuré (p. ex. cor-
rosion au niveau des extrémités) [129], [8].
'augmentation des dépots et du colmatage
des canalisations due a une diminution de la
force d'entrainement peut de nouveau entrai-
ner une augmentation de la charge polluante
dans l'eau de pluie et les eaux résiduaires
déversées dans les cours d'eau [128], [129].

(b) Croissance économique

La croissance économique exerce également
une influence déterminante sur la consom-
mation deau et la quantité d'eaux usées a
traiter. Selon la SSIGE [2], les industries repré-
sentent actuellement pratiqguement 21% de
la consommation quotidienne d'eau potable.
Selon Neunteufel [129], une augmentation
des activités industrielle et artisanale (crois-
sance économique) entraine également une
hausse de la consommation d'eau et, partant,
de la quantité d'eaux usées. Cependant, ces
développements sont influencés par l'exploi-
tation de potentiels d'économies, comme
l'optimisation des processus hydrauliques,
la réutilisation de I'eau industrielle ou autres.
C'est pourquoi une corrélation directe entre la
croissance économique et la consommation
d'eau (et la quantité d'eaux usées) n'est pos-
sible que sous certaines conditions.

L'agriculture représente seulement 1% de la
consommation quotidienne deau potable
[130]. Il ne faut pas sattendre a ce que des
évolutions futures dans ce secteur aient une
influence significative sur l'approvisionne-
ment en eau.”” Cependant, l'accroissement
de lirrigation exerce également une pression
accrue sur les ressources en eau (cf. Synthese
thématique ST 2 du PNR 61), mais pas sur les
infrastructures de la gestion des eaux urbaines.

(c) Croissance urbaine

Les sols des zones présentant une forte den-
sité de population sont généralement plus
imperméables [8], ce qui réduit l'infiltration
de I'eau de pluie. De ce fait, les précipitations
sécoulent davantage par le biais des canalisa-
tions. En particulier en cas de précipitations
extrémes, cela entraine une surcharge hydrau-
lique des systéemes d'évacuation des eaux qui
provoque l'inondation des caves, des rues, des
surfaces, etc. Comme les apports diffus de
polluants provenant des zones urbaines ont
lieu avant tout sous forme de déversements
d'eaux pluviales et résiduaires [131], la charge
polluante et hydraulique des eaux usées aug-
mente également avec I'évacuation rapide
des précipitations. Dans les zones trés den-
sément peuplées avec une proportion éle-
vée de zones habitées reliées au réseau de
canalisations, les répercussions sur les petits
et moyens cours d'eau sont particuliérement
importantes [131].

Une augmentation de limperméabilisation
dans les zones urbaines s'accompagne géné-

ENCADRE 14 | Fragmentation horizontale et verticale du secteur de I'eau (SWIP)

Dans le cadre du projet de recherche «Planification a long terme d'infrastructures durables de
distribution et de traitement de l'eau» du PNR 61, Lienert et al. (SWIP [132]) ont analysé le role
joué par les différents acteurs de la planification des infrastructures assurant I'approvisionne-
ment en eau et [évacuation des eaux usées dans le canton de Zurich. A cet égard, ils ont com-
biné une analyse classique des acteurs avec une analyse du réseau social. Les résultats de cette
analyse montrent une forte fragmentation horizontale et verticale du secteur de l'eau (SWIP
[132]): la collaboration entre les différents secteurs, en particulier entre les secteurs de I'appro-
visionnement et de I'évacuation des eaux usées, est trés limitée (fragmentation horizontale).
Certains acteurs endossent un role d'interface majeur, comme |'Office des déchets, des eaux,
de Iénergie et de I'air du canton de Zurich (AWEL) dans la mesure ou ils assurent la coordination
entre de nombreux autres acteurs et mettent ainsi en relation des secteurs qui, sans leur inter-
vention, nentretiendraient pas ou peu de relations.

La collaboration entre les acteurs intervenant a différents niveaux de décision (local, cantonal et
national) est également limitée (fragmentation verticale). Ainsi, les acteurs locaux, comme les
ingénieurs et les communes, interagissent surtout entre eux, mais moins avec les acteurs can-
tonaux et nationaux. Tout comme I'AWEL, les services des ponts et chaussées des communes
assument un réle d'interface, car ils représentent les deux secteurs concernés (approvisionne-
ment en eau et évacuation des eaux usées, SWIP [132]).

Méme si les résultats du projet de recherche confirment une forte fragmentation horizontale
et verticale du secteur de I'eau en Suisse, ils ont également pu démontrer qu'une collaboration
entre les différents secteurs et niveaux décisionnels est assurée au sein de certains services cen-
traux, avant tout grace a différents acteurs qui gérent ensemble le réseau (cf. Mesures possibles,
ressources en eau-4). Selon les acteurs concernés, une collaboration accrue entre les secteurs,
ainsi quentre les différents niveaux de décision (local, cantonal et national) serait nécessaire
pour relever les défis que poseront a l'avenir un approvisionnement durable en eau et une ges-
tion des eaux usées en Suisse, et pour améliorer la prise en considération des enjeux régionaux
et globaux liés aux bassins versants ainsi que la planification stratégique a moyen et a long

termes (SWIP [132]).
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ralement d'une réduction des espaces verts et
de I'évaporation. La diminution de I'évapora-
tion peut, a son tour, entrainer une hausse de
la température de l'air et une baisse de I'hu-
midité de I'air et, par conséquent, exercer une
influence négative sur le climat des villes.

Conditions-cadres
institutionnelles

Les nouvelles technologies ne simposent que
timidement dans la gestion des eaux urbaines,
notamment en raison de la longue durée de
vie des infrastructures [2]. Ce sont générale-
ment les modifications et souvent le durcis-
sement des exigences légales relatives a I'ap-
provisionnement en eau et a |'évacuation des
eaux usées qui sont décisives pour I'adoption
d'innovations techniques [8]. Lextension des
prescriptions |égales relatives a la protection
des eaux aux éléments traces organiques dans
le sillage de la révision de la loi fédérale sur la
protection des eaux et de 'ordonnance sur la
protection des eaux en est un exemple.

En plus de Iévolution des prescriptions |é-
gales, I'¢volution des exigences sociales cons-
titue également un facteur de changement.
Une sécurité accrue en matiere d'approvi-
sionnement en eau et dévacuation des eaux
usées (cf. Mesures possibles, infrastructures-1)
ou l'exigence d'une considération des enjeux
régionale et globaux de I'approvisionnement
en eau et de ['évacuation des eaux usées, si
possible au niveau des bassins versants natu-
rels ou techniques, en font notamment partie
(cf. Mesures possibles, ressources en eau-3 et
Synthese thématique 4).

'évolution des exigences sociales quant a
I'approvisionnement en eau et a I'évacuation
des eaux usées se reflete également dans la
pression accrue pour améliorer lefficacité
et la transparence des prestations [34]. Cela
englobe également l'exigence de transpa-
rence accrue en matiére de structures des
coUts et des prestations qui permet de mettre
en relation les prestations souhaitées et les
colts y associés [133]. Selon Vollenweider
[137],iln'est pas souvent possible de mettre en
relation les prestations souhaitées et les colits
y associés car I'on ne dispose pas des instru-
ments requis, par exemple des indicateurs de
performance. La pression accrue pour plus de
transparence en matiére de prestations ainsi

que de structure des colts et des prestations
est étroitement liée a la volonté de mieux
évaluer les prestations et de mieux gérer les
controles d'efficacité [133] (cf. Mesures pos-
sibles, infrastructures-2).

Autres défis

De possibles actes de sabotage au niveau des
services d'approvisionnement en eau potable
constituent un défi supplémentaire. Selon
la SSIGE [135], si des menaces isolées ont
été proférées par le passé contre les services
d'approvisionnement en eau en Suisse, il n'y
a cependant jamais eu de sabotage a ce jour.
Ces dernieres années cependant, des services
d'approvisionnement en eau potable des pays
voisins ont fait I'objet de tentatives de sabo-
tage a plusieurs reprises [135].

Les services d'approvisionnement en eau
étant des systemes ouverts sétendant sur de
longues distances, ils sont trés exposés aux
actes de vandalisme externes [135]. En géné-
ral, plus un élément du systeme est central,
plus son influence est grande sur I'ensemble
du systeme. Les captages deau, les stations
d'extraction et de traitement, les réservoirs
ainsi que les canalisations de transport sont
considérés comme des éléments centraux
[135]. Tous ces éléments n'ont pas le méme
degré dexposition aux actes de sabotage.
Lapprovisionnement en eau est exposé aux
actes externes de vandalisme, en particu-
lier apres un éventuel traitement [135]. Clest
pourquoi la sécurité des captages d'eau et des
stations de traitement, mais également celle
du réseau de distribution, revétent une impor-
tance primordiale [135].

Si, selon [135], l'on ne peut pas se proté-
ger entiérement contre les actes de sabo-
tage, il est toutefois nécessaire de prendre
des mesures de planification, d'organisation,
de construction et d'exploitation [135]. A cet
égard, les recommandations de la SSIGE dans
«Protection contre le sabotage des services
d'approvisionnement en eau potable» consti-
tuent une aide importante pour la définition
au cas par cas des mesures nécessaires [135]
(cf. Mesures possibles, infrastructures-4).

Défis liés a une gestion durable des eaux urbaines

» Afin d'étre en mesure de relever les futurs
défis en matiére d'approvisionnement en eau
et d'évacuation des eaux usées, il est néces-
saire que la collaboration soit renforcée aussi
bien entre les différents secteurs qu'entre les
différents niveaux décisionnels (local, cantonal
et national).

A gauche: photo Katrin Simonett; au milieu:
SWISSKARST; a droite: photo Patricia Fry
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Tab. 4: matrice d'influence: quelles mesures
possibles pour relever quels défis, sous la res-
ponsabilité de quels acteurs?

5 Mesures possibles pour garantir une gestion
durable des eaux urbaines

Le présent chapitre présente des mesures
possibles pour relever les défis précités en
vue de garantir une gestion durable des

eaux urbaines. Elles ont tout d’abord été
élaborées a partir des rapports de causalité
analysés dans le chapitre 4 puis discutées
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avec des spécialistes du PNR 61 durant
un atelier et complétées sur la base des
résultats de leurs recherches et de leurs
connaissances spécialisées (cf. annexe ).
Dans ce cadre, une distinction a été opé-
rée entre les mesures possibles dans les
domaines «Infrastructures», «<Ressources
en eau» et «Connaissances». Limpact de
ces mesures sur |'atteinte des objectifs
fixés en matiére de gestion durable des
eaux urbaines (cf. chapitre 3) est évalué
sous l'angle qualitatif dans le chapitre 6.

Les mesures possibles présentées constituent
moins des recommandations que des axes
stratégiques pour pouvoir relever les défis que
posent un approvisionnement en eau et une
gestion des eaux usées durables en Suisse.
Tableau 4 synthétise les mesures possibles
pour chacun des défis ainsi que les acteurs
compétents pour leur mise en ceuvre.

Mesures possibles dans le
domaine des infrastructures

Infrastructures-1:

promotion du «deuxieme pilier»
Aujourd’hui, le renforcement du «deuxieme
pilier»'* se fonde principalement sur la sen-
sibilité des ressources aux polluants [16, 26,
136]. Al'avenir, il faudra également prendre en
compte leur sensibilité aux périodes de séche-
resse. Afin de garantir le principe de redon-
dance, il convient de privilégier des ressources
en eau indépendantes les unes des autres qui
réagissent différemment ou de maniére déca-
|ée dans le temps aux périodes de sécheresse.
La viabilisation de nouveaux points de cap-
tage devrait dés lors se baser sur une analyse
régionale du comportement des aquiféres
lors des périodes de sécheresse, comme l'ont
démontré les études de cas réalisées dans
le cadre du projet de recherche GW-TREND
du PNR 61 (cf. Mesures possibles, connais-
sances-5). Elle devrait également se fonder
sur l'analyse des risques locaux et régionaux
afin d'éviter une dégradation de la qualité des
eaux souterraines en raison de fortes précipi-
tations ou de crues [30] (cf. Mesures possibles,
infrastructures-4).

Infrastructures-2:
promotion de la gestion globale
des infrastructures

Une gestion globale des infrastructures garan-
tit le maintien a long terme des performances
des infrastructures d‘approvisionnement en
eau et dévacuation des eaux usées [17], 26].
L'objectif est de piloter la gestion, I'extension et
la rénovation des infrastructures de maniere a
ce que les prestations définies soient réalisées
sur le long terme en utilisant les ressources de
maniére optimale et en prenant un minimum
de risques [137]. Une gestion globale des
infrastructures suppose: (a) linventaire des
infrastructures, y compris leur age, leur valeur
d'acquisition et leur valeur de remplacement,
les rapports de propriété, etc,, (b) I'évaluation
de I'état des infrastructures, (c) la planification
et la coordination des mesures, (d) la planifica-
tion du budget et des colts, (e) I'¢laboration
d'une stratégie en matiere d'infrastructures,
(f) la définition d'objectifs de performance et
d'indicateurs clés et (g) la garantie de la conti-
nuité des performances et de la mise a jour
des infrastructures [137]. La promotion d'une
gestion globale des infrastructures peut, par
exemple, se baser sur le «Manuel de gestion
des infrastructures communales» mandaté
par I'Agenda 21 pour l'eau et élaboré par la
Confédération, les cantons et les associations
professionnelles [137].

Infrastructures-3:

amélioration de la planification a moyen
et long termes

Une planification a moyen et a long termes
des infrastructures (cf. SSIGE [138]) permet
l'optimisation de l'approvisionnement en eau
et de I'évacuation des eaux usées. Ceci afin
d'atteindre les objectifs d'une gestion durable
des eaux urbaines développés dans le cadre
du projet de recherche «Planification a long
terme d'infrastructures durables de distribu-
tion et de traitement de l'eau» (SWIP [22]) et
présentés dans le chapitre 3. Comme ce sont
surtout les infrastructures des réseaux qui
ont un horizon de planification de 50 ans et
plus, il est nécessaire de prendre en compte
les incertitudes liées a la planification des
infrastructures et de les intégrer de maniéere
transparente au processus de décision [139].
Les incertitudes liées a la disponibilité limitée
des données ou relatives aux futures évolu-

Mesures possibles pour garantir une gestion durable des eaux urbaines

> Les différentes mesures possibles ont fait
I'objet d'un débat avec les expertes et experts
du PNR 61 dans le cadre d'un atelier spécial.

Toutes les illustrations: photos Patricia Fry
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«Nous avons remarqué l'impor-
tance de procéder a une analyse
décisionnelle lorsqu'il s'agit de
prendre des décisions particuliere-
ment complexes. Il est important,
dans de telles situations, d'inté-
grer dans le processus décisionnel
aussi bien les données objectives
que les préférences et points

de vue subjectifs des différents
acteurs.»

Judit Lienert
Coresponsable du projet SWIP
Eawag

ENCADRE 15 | Approche SWIP pour la planification a long terme d'infrastructures

durables

Dans le cadre du projet de recherche «Planification a long terme d'infrastructures durables

de distribution et de traitement de I'eau» (SWIP) du PNR 61, des méthodes ont été dévelop-

pées pour améliorer la planification a long terme des infrastructures d’hydraulique urbaine. Les
méthodes développées favorisent la transition d'une approche fondée sur le principe de «répa-
ration» des problemes a une planification prévisionnelle des infrastructures. En résumé, cette

approche SWIP comprend les étapes suivantes (SWIP [22]):

1 Définition du probléme décisionnel et des limites du systeme. Cette premiere étape
vise a définir le probleme décisionnel. Une analyse des acteurs permet de définir ceux qui
jouent un réle dans le processus de planification des infrastructures d'approvisionnement
en eau et dévacuation des eaux usées. Cette étape comprend aussi I‘élaboration de scéna-
rios prévisionnels, afin de pouvoir prendre en compte les incertitudes relatives aux évolu-
tions socio-économiques futures (<boomy, «doomp», «qualité de vie» et «statu quo») dans le
processus de planification.

2 Définition des objectifs. Cette deuxieme étape vise a identifier les objectifs principaux
pour un bon approvisionnement en eau et une évacuation stre des eaux usées. Tous les
sous-objectifs sont rendus opérationnels a I'aide de ce que I'on appelle des «attributs» (indi-
cateurs). Cette opérationnalisation permet d'estimer dans quelle mesure une variante rem-
plit le sous-objectif correspondant.

3 Elaboration de variantes. Dans cette étape, les variantes (mesures possibles) sont géné-
rées a l'aide de ce que I'on appelle un «tableau morphologique» (strategy generation table).
Ces variantes se distinguent les unes des autres en fonction de divers aspects: structure orga-
nisationnelle, stratégie financiere, étendue géographique, entretien et exploitation, ainsi

Pour plus d'informations ¥ SWIP que les techniques relatives a l'eau potable et a 'assainissement. Ceci offre un large éventail

sous www.pnré61.ch de variantes (centralisées a décentralisées) en vue de garantir I'approvisionnement en eau et
I'évacuation des eaux usées.

4 Evaluation des conséquences. Dans cette étape, on évalue pour chaque variante le degré
d‘atteinte du sous-objectif ou de I'attribut selon les scénarios prévisionnels considérés. Lesti-
mation des conséquences se base sur des estimations des spécialistes ou des modélisations.

5 Formulation de préférences. Cette étape vise a relever, lors dentretiens, les différentes
«préférences subjectives» des acteurs du processus de planification. Le relevé des préfé-
rences permet dexpliquer l'importance que les acteurs accordent aux différents objectifs
liés a un bon approvisionnement en eau et a une évacuation stre des eaux usées (cf. ill. 18).

6 Association des prévisions et des préférences. Cette étape vise a mettre en relation les
«préférences subjectives» des acteurs et les «prévisions objectives» des modeles ou des spé-
cialistes afin d'identifier les variantes qui s'avérent prometteuses pour les acteurs et les plus
concluantes selon les différents scénarios prévisionnels. La prise en considération de ces
deux variables améliore la transparence des décisions et favorise une analyse critique des
causes qui expliquent les évaluations des acteurs du processus de planification. L'analyse
critique peut également stimuler émergence de nouvelles variantes consensuelles qui ont
plus de chances d'étre mises en ceuvre dans le cadre d'un futur processus décisionnel démo-
cratique [149] (IWAQA [36], SWIP [22]).

7 Mise en ceuvre, suivi et controle. Cette étape ne faisait pas partie des objectifs du projet
de recherche. Les lacunes entre théorie et pratique devront étre comblées dans le cadre de
futurs projets. (www.eawag.ch/swip).

IIl. 18: pondération moyenne par dix acteurs

du secteur de I'approvisionnement en eau et

de I'évacuation des eaux usées pour les cing
objectifs principaux. Des rectangles colorés
représentent la pondération moyenne des dix
acteurs, les barres d'erreurs représentent la
différence entre les pondérations moyennes des
différents acteurs (SWIP [125].
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tions socio-économiques sont importantes.
La planification a moyen et long termes des
infrastructures devrait s'appuyer sur la plani-
fication de la gestion des ressources en eau
(cf. Mesures possibles, ressources en eau-
2) et la garantie de I'approvisionnement en
eau potable dans les situations d'urgence (cf.
Mesures possibles, infrastructure-4).

Dans le cadre du projet de recherche «Planifi-
cation a long terme d'infrastructures durables
de distribution et de traitement de l'eau» du
PNR 61 (cf. encadré 15), des méthodes et ins-
truments ont été développés dans le but d'op-
timiser la planification a moyen et long termes
en prenant en compte les incertitudes (don-
nées limitées et évolutions futures).

Les résultats du projet de recherche montrent
que, (a) la prise en compte des incertitudes
existantes, (b) I'utilisation de scénarios prévi-
sionnels appropriés et (c) I'implication des dif-
férents acteurs dans les processus de planifi-
cation et de décision permet d'identifier des
mesures pertinentes (cf.ill. 19).

Les résultats de I'analyse décisionnelle multi-
criteres concernant l'eau potable sont repré-
sentés, a titre d'exemple, dans l'illustration 19.
Dans le scénario «statu quo», c'est la variante
A1 (établissement intercommunal, approvi-
sionnement centralisé, investissements d'as-
sainissement modérés: voir courbe rouge
dans [ill. 19, eau potable) qui obtient les meil-
leurs résultats. Elle a recu les meilleures notes
de la part de l'ensemble des acteurs (entre
0,7 et 0,95; I'éventail des notes allant de 0 =
aucun objectif atteint a 1 = tous les objectifs
complétement atteints) (SWIP [141]). Une ana-
lyse détaillée des résultats prenant en compte
les incertitudes parmi les préférences montre
que les investissements d'assainissement
jouent un réle déterminant dans la hiérarchi-

sation des variantes dans la mesure ou celles-
ciinfluencent les objectifs auxquels les acteurs
accordent une grande importante (préfé-
rence subjective) (SWIP [38], [141]). Les objec-
tifs «Qualité élevée de l'eau», «Fiabilité élevée
des systemes d'assainissement des eaux» et
«Faibles charges de réhabilitation a l'avenir»
en font notamment partie. C'est pourquoi les
variantes privilégiées étaient celles qui pré-
voyaient un assainissement fiable de l'eau
potable et une gestion proactive de la réha-
bilitation des installations (remplacement
annuel >1% selon I'état des canalisations).

Les résultats concernant les eaux usées sont
représentés a droite dans lll. 19. Dans le scé-
nario «statu quo», mais également dans tous
les autres scénarios non représentés ici, c'est
la variante 4 (responsabilité partagée, évacua-
tion des eaux usées décentralisée au moyen
d'installations high-tech, investissements d'as-
sainissement élevés, cf. ill. 19, eaux usées) qui
a été plébiscitée (SWIP [141]). «Les divergences
entre les notes attribuées par les acteurs locaux
sexpliquent par leurs préférences individuelles.
Ainsi, le responsable de station dépuration (n°1)
et lingénieur local (n°4) ont tous deux accordé
une grande importance a lobjectif <Equité inter-
générationnelle élevée> (détails dans le projet
SWIP: Zheng et al,, en prép.). Plus les investisse-
ments d‘assainissement et la flexibilité étaient
élevés, mieux les variantes étaient notées. Pour
d‘autres acteurs, notamment le représentant de
loffice cantonal de protection de lenvironne-
ment (n°6), les objectifs Bon état chimique des
cours deau» et <Faible pollution des eaux sou-
terraines> étaient particuliérement importants.
Cependant, comme les variantes relatives a ces
objectifs présentent de fortes similitudes, leur
évaluation présente peu de différences.» (SWIP
[141])

Il 19: classement de quatre des onze

variantes concernant le secteur de I'eau

potable et celui des eaux usées dans la région

étudiée «Monchaltorfer Aa» par dix acteurs
dans le cadre du scénario «statu quo». Les
lignes relient les valeurs moyennes (médiane),
les surfaces colorées représentent la part
d'incertitude. Celle-ci est due a l'incerti-
tude relative aux prévisions concernant les

attributs. 0 = note la plus faible, objectif non

atteint; 1 = meilleure note, tous les objectifs
atteints. Les variantes A1 a A4 sont décrites
de maniere plus détaillée dans Scholten et

al. [141].

—— Structure intercommunale,
systéme centralisé, effort de
rénovation prévu: moyen

Entrepreneurs sous contrat,
systéme centralisé, effort
de rénovation prévu: faible

Responsabilité privée,
systémes simples décentralisés,
effort de rénovation prévu: faible

Responsabilité mixte, systémes
décentralisés high-tech, effort de
rénovation prévu: moyen ou élevé
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> Des instruments et des méthodes spéci-

fiques ont été développés dans le cadre du pro-
jet SWIP afin d'améliorer la planification a long
terme des infrastructures d'approvisionnement

en eau et d'évacuation des eaux usées.

Toutes les photos:: Max Maurer

«Les approches régionales sont
souvent intéressantes. Il est par-

fois judicieux d'envisager des solu-
tions décentralisées dans les zones

rurales. Nous nous y employons
dans une petite commune ou il
aurait peut-étre déja mieux valu
le faire 30 ans auparavant. Nous
souhaitons intégrer les habitants
a cette démarche.»

Martin Wiirsten
Responsable de I'Office de I'environ-
nement du canton de Soleure

Pour plus d'informations ¥ SWIP
sous www.pnré1.ch
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Infrastructures-4:

garantie de I'approvisionnement en eau
potable en temps de crise

Conformément aux dispositions de l'ordon-
nance sur la garantie de I'approvisionnement
en eau potable en temps de crise (OAEQ), les
services d‘approvisionnement en eau dis-
posent aujourd’hui déja de plans de mesures
pour garantir l'approvisionnement en eau
potable dans les situations de crise (cf. [142]).
Il faudra contréler a l'avenir si ces plans de
mesures s'averent suffisants, y compris pour
gérer des situations a risque non définies dans
le cadre de I'OAEC. Les fortes précipitations et
les crues [30], les coupures délectricité et les
dysfonctionnements et accidents, ainsi que
les périodes de sécheresse prolongée avec
des besoins en eau particulierement élevés
(p. ex. pour lirrigation, le refroidissement ou
I'extinction de feux) ou encore les pénuries
d'eau résultant du tarissement des sources,
la baisse du niveau des eaux souterraines ou
des lacs et la diminution des débits en font
notamment partie [26]. Des dispositifs de sur-
veillance, d'alarme et de piquet permettent
aux services d'approvisionnement en eau de
prendre les bonnes décisions en temps de
crise et de gérer au mieux les événements
exceptionnels [17], [26], [136]. Associés aux
mesures de prévention et de protection
contre le sabotage (cf. SSIGE [135]), ces dis-
positifs offrent une base solide pour garantir
I'approvisionnement en eau potable, y com-
pris en temps de crise (cf. SSIGE [143]).

Infrastructures-5:

promotion d'infrastructures flexibles

Vu la faible capacité d'adaptation des infra-
structures de réseau, il faut trouver des solu-
tions plus souples [28], susceptibles détre
intégrées dans les systemes existants afin de

proposer de nouvelles options pour 'avenir
[28]. A titre d'exemple, citons l'utilisation de
concepts modernes de protection contre les
incendies dans certains quartiers périphé-
riques (SWIP [125]), le captage et le traitement
séparés de I'urine (cf. encadré 16) ou l'exploi-
tation centrale d'installations décentralisées.

Infrastructures-6:

promotion de la remise en état et/ou de
la fusion des stations d'épuration des
eaux usées [(STEP)

La diminution du débit des cours d'eau due
a l'augmentation des périodes de sécheresse
et a la modification du régime de débit peut
contribuer a une dilution insuffisantes des
eaux usées épurées [16]. Dans ce contexte,
les performances et I'emplacement des STEP
revétent une importance accrue. Les petites
installations présentent souvent une capacité
de traitement inférieure aux grands ouvrages
a des colts spécifiques plus élevés [7]. en
regroupant les stations d'épuration, le débit de
base de certains cours d'eau ne serait plus ali-
menté par les rejets des STEP, ce qui améliore-
rait la qualité de l'eau a long terme (cf. [145])."
Toutefois, il faudrait déterminer au préalable
si, en cas de diminution du débit, ce regrou-
pement de STEP ne risquerait pas d'affecter
le bilan hydrique des petits bassins versants,
notamment dans les cas ou une station d'épu-
ration déverse ses eaux dans de plus grands
cours d'eau situés au-dela du bassin versant.
Lors de la planification des bassins versants,
il faudra préter une attention particuliére aux
stations qui déversent leurs eaux épurées
dans les cours d'eau utilisés pour I'approvi-
sionnement en eau potable, que ce soit direc-
tement ou indirectement (par infiltration dans
la nappe) [66].

Les nouvelles prescriptions relatives a la pro-

ENCADRE 16 | Captage et traitement séparés de l'urine

[‘urine représente moins de 0,5% de la quantité d'eaux usées. En revanche, elle contient plus de
75% de I'azote, 50% du phosphore et une grande partie des hormones et produits pharmaceu-
tiques qui sont traités dans les STEP [27]. Ainsi, |'urine participe de maniére importante a la pollu-
tion arrivant aux STEP [144]. Selon Maurer [28], des dispositifs technologiques peuvent sintégrer
de maniére trés souples aux infrastructures existantes. Grace a un traitement ciblé de I'urine,
il serait également possible de compenser les pics de pollution consécutifs aux précipitations
dans le systéeme unitaire des stations dépuration [27]. Une séparation et un traitement séparé
de 'urine permettrait en outre d'‘éviter déliminer des substances nutritives et, accessoirement,
d'utiliser ces substances nutritives comme engrais agricole apres un traitement adapté [27].
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tection des eaux qui visent |élimination des
micropolluants dans les STEP constituent un
bon moyen pour planifier et mettre en ceuvre
des mesures adaptées [66].

Infrastructures-7:

promotion des systemes de drainage
urbains durables (Sustainable Urban
Drainage Systems, SUDS)

Les mesures qui réduisent ou retardent I'éva-
cuation des eaux usées sont communément
désignées au niveau international par le terme
«Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)».
Le but de ces mesures est de (a) diminuer la
quantité d'eau maximale sécoulant d'abord
dans les canalisations puis dans les cours
d'eau, (b) prolonger la durée de I'écoulement
et (¢) traiter une plus grande quantité d'eaux
pluviales et résiduaires [11]. Les mesures ne
sont toutefois pas adaptées pour atténuer
les répercussions dévénements extrémes,
comme des précipitations de courte durée et
de forte intensité ou des fortes précipitations
de longue durée.

De plus, de nombreuses mesures SUDS intel-
ligemment intégrées dans le paysage urbain
permettent de végétaliser des zones urbaines.
En été, ceci minimise les répercussions de la
hausse de la température et la baisse de I'hu-
midité de l'air, améliore ainsi le climat urbain
et, partant, la qualité de vie. Il est cependant
nécessaire de renforcer la collaboration entre
les urbanistes, les architectes et les respon-
sables de l'assainissement urbain.

Mesures possibles dans le
domaine des ressources en eau

Ressources en eau-1:

amélioration de la mise en ceuvre des
mesures d'organisation du territoire
relative aux eaux souterraines

Les captages d'eau potable ne peuvent étre
durablement protégés que par I'établissement
de zones de protection [136]. Depuis 1971, la
loi sur la protection des eaux impose aux can-
tons de définir de maniére contraignante des
zones de protection des eaux souterraines
autour des captages d'intéréts public, de fixer
les mesures de protection nécessaires dans
la réglementation correspondante et de veil-
ler a leur respect [136]. De nombreux cantons
n'ont pas encore défini, conformément a la loi,
de zones de protection des eaux souterraines

pour tous les captages [17] ou avaient déja
défini des zones de protection avant l'entrée
en vigueur de la nouvelle ordonnance sur la
protection des eaux (1998) et des instructions
pratiques pour la protection des eaux souter-
raines (2004) qui, a ce jour, ne répondent plus
aux prescriptions légales relatives aux zones
de protection des eaux souterraines.

Afin de pouvoir disposer, a I'avenir également,
d'eau potable de qualité et en quantité suffi-
santes, il faudrait définir de maniere définitive
des zones de protection des eaux souterraines
conformes a la législation en vigueur a proxi-
mité de tous les captages existants, mais éga-
lement contréler régulierement les zones de
protection déja définies. Afin de garantir dura-
blement I'approvisionnement en eau potable,
des périmetres de protection des eaux souter-
raines devraient également étre définis autour
des sites concernés [17]. Afin de pouvoir
s'adapter de maniére flexible aux évolutions
climatiques et sociales (p. ex. hausse ou baisse
de la consommation deau, etc.), il convien-
drait de préserver un nombre suffisant de sites
(cf. Synthese thématique 2 du PNR 61).

Ressources en eau-g:

promotion de la planification de la
gestion des ressources en eau

Une planification de la gestion des ressources
en eau au niveau des bassins versants permet
de préserver durablement un équilibre entre
ressources et besoins en eau [16], [17], [26].
Une telle planification ne concerne pas seule-
ment I'approvisionnement public en eau (eau
potable, eau d'usage et eau d'extinction), mais
tient également compte de tous les intéréts
de protection et d'utilisation pour garantir une
approche suprasectorielle [26].

Afin de pouvoir planifier la gestion des res-
sources en eau, il faudrait tout d'abord dres-
ser un bilan des ressources en eau disponibles
pour l'exploitation actuelle et future (quantité
et qualité) et des exploitations escomptées de
l'eau présentement et a l'avenir, idéalement a
I'échelle des bassins versants [26] (cf. Mesures
possibles, connaissances-1). Cette démarche
suppose une amélioration préalable des
connaissances relatives aux ressources en eau
disponibles et a leur comportement en fonc-
tion des différentes conditions climatiques,
cette derniere remarque s'appliquant particu-
lirement aux ressources en eaux souterraines
(cf. Mesures possibles, connaissances-5). Les

Mesures possibles pour garantir une gestion durable des eaux urbaines

> Les instruments et mesures développés
soutiennent le passage d'une approche réactive
basée sur la «réparation» a une approche pré-
ventive de planification des infrastructures.

A gauche et au milieu: photos Max Maurer;
a droite: SWIP
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> Lors de l'octroi de concessions pour I'exploi-

tation de l'eau, il importe avant tout de veiller a

ce que les conditions requises pour une gestion
durable de l'eau sur le long terme soient correc-

tement remplies. Aussi est-il essentiel que les

prélévements d'eau soient vérifiés par les autori-

tés délivrant les autorisations correspondantes.

A gauche et au milieu: photos Max Maurer;
a droite: photo Daniel Hunkeler
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«La collaboration entre les
différents secteurs eaux usées et
eau potable est tres importante.
Ce qui est livré par le premier
doit étre évacué par le second.
Les conduites d’eau potable se
trouvent le plus souvent au méme
endroit que les canalisations
d’évacuation des eaux usées. Une
meilleure collaboration permet-
trait de réaliser des économies
tout en augmentant notre effica-
cité. Il importe que nous fassions
preuve d'ouverture envers les
autres branches, car au final,
nous sommes tous dans le méme
bateau.»

Thomas Bodmer

Responsable adjoint de I'approvision-
nement en eau et exploitant de la
STEP de Ménchaltorf

Pour plus d'informations W% SWIP
sous www.pnré61.ch

concepts développés dans le cadre des pro-
jets de recherche du PNR 61 constituent, a cet
égard, une base précieuse (SWISSKARST [20]).
A partir de ce bilan, il faudrait identifier les
zones a risque présentant un potentiel de
déséquilibre entre ressources et besoins en
eau [26]. En particulier pour ces zones a risque,
une planification de la gestion des ressources
en eau devait étre réalisée en tenant compte
de tous les acteurs et de tous les intéréts en
présence afin de prévenir et de résoudre de
futurs conflits ou, le cas échéant, de définir
correctement les priorités [26]. La planifica-
tion de la gestion des ressources en eau sou-
ligne l'importance des propositions visant a
renforcer I'intégration et la coordination dans
le domaine de la gestion des eaux telles que
formulées dans la synthese thématique 4 du
PNR 61. Lanalyse des ressources en eau dispo-
nibles pour une exploitation durable devrait
également étre prise en compte lors de l'oc-
troi de concessions destinées a garantir les
exploitations actuelles et futures. Ce dernier
point implique aussi le controle des préléve-
ments d'eau par les autorités compétentes en
matiere d‘autorisation (cf. Synthése théma-
tigue 2 du PNR 61).

Ressources en eau-3:

considération des enjeux régionaux

et globaux

Les défis que posera, a I'avenir, une gestion
durable des eaux urbaines sont tres variés
selon les régions. Par conséquent, les solu-
tions devraient également étre adaptées aux
situations régionales. Lorsquil y a ou quiil y
aura contradiction entre les intéréts de pro-
tection et d'utilisation ou interaction entre dif-
férents secteurs au sein d'une méme région,
les enjeux devraient étre abordés d'un point
de vue global [146], [147].

La considération des enjeux régionaux et glo-
baux nécessite au préalable une analyse de la
situation et une définition du bassin versant
[146]. Dans le cadre de l'analyse de situation,
il faudrait examiner les interactions, les dépen-
dances, les conflits et les synergies entre
les secteurs et déterminer, sur cette base, le
besoin de coordination au sein et entre les
secteurs [146], [147] (cf. Mesures possibles,
ressources en eau-4) et définir les objectifs a
atteindre au niveau régional.
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La définition du bassin versant ou ont lieu ces
rapports de cause a effet devrait se fonder
d'abord sur les limites naturelles des bassins
versants (p. ex. eaux de surface et eaux sou-
terraines) ou selon les bassins versants tech-
niques (p. ex. infrastructures d'approvisionne-
ment en eau et d'évacuation des eaux d'une
région) et seulement a titre complémentaire
sur les délimitations politiques et administra-
tives [146], [147]. Lanalyse de la situation et la
définition de ces espaces fonctionnels consti-
tuent la base de la planification de la gestion
des ressources en eau qui doit étre considérée
comme partie intégrante de la gestion inté-
grée des eaux par bassin versant (GIE) [26] (cf.
Synthese thématique 4 du PNR 61).
Laugmentation des rejets thermiques dans
les eaux (eaux souterraines et eaux de sur-
face) constitue un exemple de conflit d'utilisa-
tion (actuel et futur). Puisque les températures
de l'eau s'adapteront a la hausse des tempé-
ratures de l'air, en particulier dans les lacs, les
cours deau et les eaux souterraines proches
des fleuves, les conflits s'aggraveront sous l'ef-
fet d'une exploitation thermique accrue des
eaux (cf. Synthese thématique 2).

Les conflits actuels et futurs devraient étre
résolus a moyen et a long termes dans le
cadre d'une planification de la gestion des
ressources en eau réalisée a I'échelle des bas-
sins versants. Il conviendrait d'adopter une
pareille démarche pour gérer au mieux la
pression accrue de l'urbanisation au niveau
des zones de protection des eaux souter-
raines, les conflits actuels ou futurs entre pro-
tection contre les crues, revitalisation et appro-
visionnement en eau potable ou encore les
conflits d'exploitation entre production agri-
cole et approvisionnement en eau potable. (cf.
Mesures possibles, ressources en eau-1 et res-
sources en eau-5; encadré 12).

Ressources en eau-4:

amélioration de la coordination

Au niveau fédéral, 'Office fédéral de l'environ-
nement (OFEV) (ressources en eau) et I'Of-
fice fédéral de la sécurité alimentaire et des
affaires vétérinaires (OSAV) (eau potable) sont
responsables de l'approvisionnement en eau,
tandis que I'Office fédéral pour I'approvision-
nement économique du pays (OFAE) répond
de l'approvisionnement d'urgence en eau. De
plus, I'Office fédéral de I'agriculture (OFAG) est
impliqué lorsqu'il s'agit de (a) la protection des



ressources en eau contre les détériorations
(substances nutritives, pesticides, etc) et (b)
I'utilisation des ressources en eau, par exemple
pour lirrigation. Cette répartition des com-
pétences peut étre source dincohérences et
de contradictions [57]. Il conviendrait dés lors
d'améliorer, au niveau fédéral, la coordination
horizontale entre les différents offices fédé-
raux, mettre au point une vision commune et
la défendre aupres des autres acteurs impli-
qués [136]. Des mesures de coordination ana-
logues sont en partie nécessaires au niveau
cantonal (cf. Synthese thématique 4 et [147]).
Comme l'ont démontré les résultats du pro-
jet de recherche «Planification a long terme
d'infrastructures durables de distribution et
de traitement de l'eau» du PNR 61 (SWIP [132];
cf.encadré 14), il faudrait également améliorer
la coordination verticale entre la Confédéra-
tion, les cantons, les communes et les services
assurant I'approvisionnement en eau et |'éva-
cuation des eaux en tenant compte des com-
pétences existantes en la matiere (cf. Synthése
thématique 4).

Ressources en eau-5:

amélioration de I'aménagement du
territoire

La loi sur I'aménagement du territoire impose
une coordination suprasectorielle des activi-
tés ayant un impact sur l'organisation du ter-
ritoire lorsque celles-ci sont incompatibles,
concurrentes, interdépendantes ou complé-
mentaires (LAT, art. 2). On entend par activités
ayant des effets sur l'organisation du territoire
les activités qui modifient I'utilisation du sol
ou l'occupation du territoire ou qui visent a les
maintenir en I'état. (LAT, art. 1, al 1). Selon la
LAT, les enjeux liés a la gestion des ressources
en eau doivent étre coordonnés avec d'autres
intéréts ayant des effets sur l'organisation du
territoire et consignés dans les plans d'utilisa-
tion et les plans directeurs. Afin de prévenir et
de résoudre autant que possible des conflits
actuels ou futurs ou, le cas échéant, de défi-
nir correctement les priorités (p. ex. pression
accrue de l'urbanisation dans les zones de
protection des eaux souterraines), les diffé-
rents intéréts de protection et d'utilisation
devraient étre identifiés en temps utile et
considérés par les autorités responsables de la
protection des eaux (y compris la protection
de I'eau potable) et de I'aménagement du ter-
ritoire. Il conviendrait également d'identifier
les dangers naturels actuels et futurs (p. ex.
risque de crues dans les régions karstiques).
Etant donné que, depuis longtemps, I'utili-
sation du territoire ne se restreint plus a la
surface de la terre (de nombreux systémes,
notamment ceux assurant l'approvisionne-
ment en eau et 'évacuation des eaux usées
sont situés en sous-sol), l'aménagement du
territoire devrait davantage tenir compte de
la question de la tridimensionnalité (planifi-
cation souterraine) et garantir ainsi la coordi-
nation suprasectorielle des activités ayant des
effets sur l'organisation du territoire, y compris

en sous-sol [148]. C'est pourquoi il faudrait
accorder une importance particuliére a l'ex-
ploitation du sous-sol dans le cadre de I'ap-
provisionnement en eau potable.

Mesures possibles dans le
domaine des connaissances

De nosjours, lesrépercussionsduchangement
climatique sur I'approvisionnement en eau et
I'évacuation des eaux usées, mais aussi le vieil-
lissement des infrastructures hydrauliques
et des STEP font de plus en plus débat. Dans
certains domaines cependant, il manque les
connaissances de base nécessaires pour défi-
nir des mesures concretes. En outre, les nou-
veaux défis qui résultent de I'évolution glo-
bale et du changement climatique n'ont pas
été suffisamment intégrés dans les socles de
connaissances. Les mesures possibles propo-
sées ci-apres ont donc pour objectif de com-
bler des lacunes, de réduire certaines incerti-
tudes et de créer ainsi les conditions requises
pour améliorer la planification et la mise en
ceuvre de mesures.

Connaissances-1:

amélioration des bases décisionnelles
Aujourd’hui,lesréseauxde mesures neréperto-
rient que ponctuellement les données néces-
saires a la gestion des ressources en eau [26]
(cf. Mesures possibles, ressources en eau-2).
Cela étant, une vue d'ensemble a 'échelle de
la Suisse des ressources et des besoins en eau
de chacune des régions (quantité, qualité)
constitue une condition pour pouvoir pla-
nifier et mettre en ceuvre les mesures adap-
tées pour une (planification de la) gestion
durable des ressources en eau [26]. Il en est de
méme pour la planification a moyen et long
termes des infrastructures hydrauliques. A cet
égard, les petites structures assurant I'appro-
visionnement en eau et I'évacuation des eaux
usées, ainsi que le manque de prescriptions
au niveau fédéral compliquent I‘élaboration
d'une vue d'ensemble nationale des aspects
qualitatifs, quantitatifs, financiers et organisa-
tionnels inhérents a l'approvisionnement en
eau [136] et a I'évacuation des eaux usées [8].
Afin de pouvoir exploiter durablement les res-
sources en eau et les infrastructures d'hydrau-
lique urbaine, les données relatives a I'état des
ressources en eau (quantité, qualité), a I'ap-
provisionnement en eau et a I'évacuation des
eaux usées, ainsi que les données concernant
les infrastructures correspondantes, doivent
étre relevées, actualisées et mises a disposi-
tion de maniere systématique. La réponse au
postulat Walter [26] attribue ce réle aux can-
tons. Pour les concessions privées d'approvi-
sionnement en eau (industries, agriculture),
les cantons devraient également sassurer
que les volumes d'eau prélevés et I'état des
infrastructures  d'hydraulique urbaine [26]
sont bien saisis et déclarés. Il en est de méme
pour les infrastructures d'assainissement pri-
vées comme les évacuations des eaux usées
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de bien-fonds ou les installations d'infiltration,
industrielles et de prétraitement [8].

Connaissances-2:

monitoring

Certains changements liés au climat, par
exemple la modification de la fréquence et de
I'intensité d'évenements extrémes (fortes pré-
Cipitations, étiage et crues, etc) ne peuvent
étre décelés quau terme d'une longue
période. Souvent, les modifications de I'utilisa-
tion des sols n'affectent que progressivement
la qualité et la quantité des eaux. Ces évolu-
tions risquent dés lors d'étre identifiées trop
tard ou mésestimées [16]. Afin de reconnaitre
atemps les évolutions (p. ex. répercussions de
la hausse des températures de I'eau sur la qua-
lité des eaux souterraines) et de pouvoir enga-
ger des mesures adaptées en temps voulu, il
faudrait développer les systémes de monito-
ring existants, archiver les séries de données et
les rendre accessibles. Si ces systemes ne per-
mettent pas de déceler dimportants change-
ments liés au climat, il faudrait envisager de
développer de nouveaux systéemes ou d'op-
timiser le monitoring, en particulier celui des
sources. Compte tenu de I'absence de séries
de données, il est souvent difficile d'estimer la
sensibilité de ces systemes aux changements
liés au climat.

Les chercheurs des projets de recherche GW-
TEMP [149] et RIBACLIM [51] du PNR 61 recom-
mandent notamment un monitoring a long
terme des conditions doxydoréduction des
systémes de filtration des berges, «qui sont
caractérisés par un raccordement hydraulique
direct du fleuve aux eaux souterraines, ainsi que
par un bassin versant sans bassin de rétention.
Des données sur le long terme permettent de
prendre des mesures adéquates au bon moment
et en tenant compte des conditions hydrogéolo-
giques» (RIBACLIM [51]).

En plus du développement et de I'exploitation
de systémes de monitoring a long terme, la
mise en ceuvre de systémes d'assurance qua-
lité pour I'approvisionnement en eau devrait
étre améliorée (cf. SSIGE [150]), par exemple
selon 'approche HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Points). Le développement
de nouveaux capteurs permet de mesurer
en continu des paramétres pertinents et de
transmettre automatiquement les données
mesurées, de maniére a ce que les services
assurant I'approvisionnement en eau puissent
réagir plus rapidement a déventuels dangers.
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Connaissances-3:

amélioration de l'intégration des
connaissances, promotion de I'échange
de connaissances et d'expériences

De nombreuses données relatives aux res-
sources en eau et aux infrastructures hydrau-
liques sont dores et déja disponibles aux
niveaux cantonal, régional et local. Mais elles
ne sont pas regroupées, harmonisées et éva-
luées de maniere systématique. De plus, il
n'y a généralement pas dobligation Iégale a
échanger des données [26]. Afin d'améliorer
les bases de connaissances et de décisions et
d'asseoir les mesures permettant de garantir
une gestion durable des eaux urbaines surune
base solide, il faudrait améliorer l'intégration
des données et des connaissances déja dispo-
nibles en lien a une problématique spécifique
(p. ex. données et connaissances de |'Asso-
ciation des chimistes cantonaux de Suisse et
des fournisseurs en eau potable ou des offices
cantonaux de protection de l'environnement
et des eaux). En concertation avec les associa-
tions professionnelles nationales (SSIGE, VSA),
la Confédération endosse un réle de coordina-
tion en ce qui concerne le regroupement des
secteurs et la coordination suprasectorielle de
données et de connaissances.

Afin de s'assurer que les nouveaux enseigne-
ments et expériences en matiére de recherche
puissent étre mis en pratique et que les cher-
cheurs puissent traiter les questions pratiques
en suspens, une collaboration étroite entre
les chercheurs et les acteurs de terrain est pri-
mordiale [16]. Bien que les défis décrits dans
le chapitre 4 nécessitent avant tout des solu-
tions au niveau national, régional et local, il est
important que les acteurs de la gestion des
eaux urbaines en Suisse profitent des ensei-
gnements et des expériences d'autres pays et
mettent dans le méme temps leurs connais-
sances a la disposition de leurs homologues
étrangers [16]. C'est pourquoi il faut les encou-
rager a participer aux échanges de connais-
sances et d'expériences au niveau internatio-
nal.

Connaissances-4:

examen du potentiel de réservoirs d'eau
naturels et artificiels

Lorsqu'ils sont gérés de maniere appropriée,
les réservoirs d'eau naturels et artificiels (en
particulier pour l'eau potable, l'eau d'usage
et l'eau d'extinction, l'eau destinée a l'ennei-
gement et a lirrigation) peuvent contribuer a
mieux gérer les périodes de sécheresse [26].
Les connaissances sur les potentiels des réser-
voirs naturels et artificiels, y compris sur les
aspects techniques, écologiques et écono-
miques y associés (y compris I'enrichissement
des eaux souterraines, I'utilisation polyva-
lente des réservoirs, etc.) demeurent cepen-
dant souvent insuffisantes et doivent donc
faire l'objet d'une étude a part entiere. Cela
concerne également l'utilisation de réservoirs
d'eau naturels ou artificiels pour la gestion des
crues [16], [55]. Cet examen pose les bases



pour définir a I'avenir les mesures supplémen-
taires éventuellement nécessaires pour faire
face aux problémes de quantité d'eau [16].

Connaissances-5:

amélioration de la compréhension

des processus dans des domaines
particuliers

Afin de pouvoir faire face de maniere ciblée
aux défis d’'une gestion durable des eaux
urbaines, il est impératif de réduire les incer-
titudes et de combler les lacunes [16] (cf.
Mesures possibles, connaissances-2). La
condition est souvent lI'amélioration de la
compréhension des processus des systemes
hydro(géo)logiques. Ainsi, des incertitudes et
des lacunes subsistent quant au comporte-
ment des aquiféres lors de périodes de séche-
resse prolongées, a leurs interactions avec les
infrastructures urbaines ou quant au compor-
tement des aquiféres karstiques lors de crues.
Cest pourquoi la compréhension des pro-
cessus devrait étre approfondie dans le cadre
d'études ciblées dans ces domaines.
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6 Evaluation de I'impact des mesures

Le présent chapitre évalue, sous I'angle
qualitatif, les répercussions éventuelles
des mesures possibles identifiées au cha-
pitre 5. Limpact de chaque mesure pos-
sible sur les objectifs visant a garantir une
gestion durable des eaux urbaines décrits
dans le chapitre 3 a été mesuré comme
suit: impact positif (+), négatif (-), positif
et négatif (+/-) ou inexistant (o). Cette éva-
luation a été réalisée dans le cadre d’entre-
tiens avec les spécialistes du PNR 61.

Dans ce contexte, chaque mesure possible
a été évaluée individuellement par trois spé-
cialistes (cf. annexe ). Dans le cadre du pro-
jet de recherche «Planification a long terme
d'infrastructures durables de distribution et
de traitement de l'eau» du PNR 61 (SWIP [22]),
des attributs ont été définis pour les objec-
tifs. L'évaluation a porté sur chacun de ces
attributs.'® Pour tous les autres objectifs pour
lesquels aucun attribut n'avait été défini, les

Tab. 5:impact des mesures sur l'atteinte des objectifs visant a garantir une gestion durable des eaux urbaines.

éventuelles modifications positives ou néga-
tives ont été évaluées par rapport a la situa-
tion actuelle. 'évaluation a été réalisée en
tenant compte des différences régionales de
la Suisse.

Les résultats de l'estimation des spécialistes
ont ensuite été évalués et transmis a I'équipe
de la synthése thématique. Les éventuelles
divergences entre les évaluations indivi-
duelles des trois spécialistes (pour chaque
mesure possible) ou entre les spécialistes et
I'équipe chargée de la synthése ont ensuite
été discutées et clarifiées. Les évaluations ont
alors été compilées afin d'obtenir une estima-
tion globale des répercussions de mesures
possibles sur les objectifs fondamentaux (cf.
tab. 5). Une description détaillée des réper-
cussions des mesures possibles sur les sous-
objectifs est disponible a I'annexe 8.2. Les
répercussions décrites correspondent aux
meilleures connaissances actuelles des spé-
cialistes du PNR 61.

Obijectifs en matiére de gestion durable des eaux urbaines
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Grace a quelles mesures est-il
possible d'atteindre les objectifs
fondamentaux visant a garan-
tir une gestion durable des eaux
urbaines?

Les résultats des estimations des spécialistes
quant a l'impact des différentes mesures sur
les objectifs visant a garantir une gestion
durable des eaux urbaines (cf.tab. 5) indiquent
que de nombreuses mesures identifiées per-
mettent d'atteindre de maniere satisfaisante
(+) les cing objectifs fondamentaux «Bonne
protection des eaux», «Equité intergénéra-
tionnelle élevée», «Bon approvisionnement
en eau», «Evacuation slire des eaux usées»
et «Exploitation efficace des ressources». Les
mesures «Renforcement de la remise en état
et/ou de la fusion des STEP», «Promotion du
deuxieme pilier» et «<Promotion des systemes
de drainage urbains durables (SUDS)» (cf.
annexe |, constituent des exceptions).

Selon les estimations des spécialistes du
PNR 61, la fusion des STEP réduit la capacité
d'adaptation des installations aux évolutions
futures (hausse ou baisse du nombre d'ha-
bitants, etc.). C'est pourquoi, contrairement
aux objectifs fondamentaux «Bonne protec-
tion des eaux» et «Evacuation sre des eaux
usées», l'objectif fondamental «Equité inter-
générationnelle élevée» ne peut que dif-
ficilement étre atteint par le biais de cette
mesure (-). Il en va de méme pour l'objectif
fondamental «Exploitation efficace des res-
sources» (+/-). Si la fusion des STEP permet
d'améliorer la récupération de substances
nutritives (+), elle contribue souvent a aug-
menter la consommation énergétique (-).
Cette remarque vaut également pour la mise
a disposition de ressources supplémentaires
en eau qui soient indépendantes les unes des
autres («Renforcement d'un deuxiéme pilier»,
cf.annexe ).

La promotion des systemes de drainage
urbains durables (SUDS) permet d’améliorer
I'état chimique et biologique des cours d'eau
et des lacs (+) grace a Iépuration d'une plus
grande quantité d'eaux de pluie et d'eaux rési-
duaires. Dans le méme temps, I'état chimique
des eaux souterraines risque de se détériorer,
car la pollution des eaux souterraines aug-
mente sous leffet de linfiltration des eaux
de pluie non traitées. Dés lors, cette mesure
ne permet d'atteindre l'objectif fondamen-
tal «Bonne protection des eaux» que pour les

coursd'eau et les lacs (+), et non pour les eaux
souterraines (-) (cf. annexe |).

De maniere générale, des investissements
financiers sont nécessaires a la mise en ceuvre
des mesures présentées ici. Ainsi, pour dispo-
ser de ressources en eau indépendantes les
unes des autres («Encouragement d'un deu-
xieme pilier»), il faut mettre a disposition des
canalisations et des capacités supplémen-
taires qui sopposent a l'objectif fondamental
«Faibles colts» (-). La méme remarque vaut
pour la garantie de l'approvisionnement en
eau potable dans les situations d'urgence (-).
En revanche, d'autres mesures, par exemple
«Amélioration de la planification a moyen et
a long termes» et «<Amélioration de la mise
en ceuvre des mesures d'organisation du ter-
ritoire relative aux eaux souterraines» ont un
impact négatif a court terme (=), mais posi-
tif a long terme (+) sur l'objectif fondamental
«Faibles colts» (cf. annexe ).

Lobjectif fondamental «Acceptabilité sociale
élevée» nlest atteint que partiellement a la
faveur de quelgues mesures (+/-). Selon l'esti-
mation des spécialistes du PNR 61, I'implica-
tion de la population dans les processus de
décision, par exemple, diminue de pair avec
le renforcement d'une gestion globale des
infrastructures ou la fusion de STEP. Lobjec-
tif d'un droit de regard élevé n'est donc pas
atteint a la faveur de cette mesure (-). Cepen-
dant, cet objectif peut étre réalisé grace a la
promotion d'infrastructures flexibles ou a la
promotion de systémes de drainage urbains
durables (SUDS) (+).

Dans ce dernier cas, les consommateurs sont
souvent impliqués dans la planification, par
exemple pour la décentralisation de STEP ou
l'implémentation de SUDS au niveau local
(espaces verts, zones de rétention des eaux de
ruissellement, etc.). Cependant, ces mesures
ne permettent pas d'atteindre les objectifs
«Limitation de linvestissement en temps» et
«Limitation de l'investissement spatial» (-), car
nombre de ces systemes sont installés chez
les consommateurs et que ces derniers sont
souvent coresponsables de I'exploitation et de
I'entretien de ces systemes.

'analyse des résultats montre clairement que
les «trade-offs», c'est-a-dire la confrontation
des objectifs et l'identification de compromis,
constituent des éléments clés pour garantir
des processus décisionnels transparents. C'est
également l'avis des experts concernant I'im-

Evaluation de l'impact des mesures

> Pour les acteurs locaux de la région étudiée
dans le cadre du projet «<Monchaltorfer Aa»,
I'exigence principale formulée était de disposer
d'un bon approvisionnement en eau et d'une
évacuation slre des eaux usées, suivie de la
mise en place d'une bonne protection des eaux
et d'une équité intergénérationnelle prononcée.
A gauche: SWIP; au milieu: IWAQA,; a droite:
photo Max Maurer

«Les infrastructures actuelles
donnent encore de bons résultats.
Cependant, un certain nombre
d’adaptations permettraient d’ob-
tenir de meilleures prestations.
Ces améliorations concernent
notamment le renforcement de la
collaboration avec les autres com-
munes mais aussi avec d’autres
secteurs de l'infrastructure, et
surtout la mise en place d’'une ges-
tion préventive des rénovations.»

Lisa Scholten
Doctorante Eawag SWIP

Pour plus d'informations W% SWIP
sous www.pnré1.ch
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» |'adoption d'objectifs globaux tenant
compte de l'ensemble des secteurs et acteurs
concernés constitue un premier pas décisif vers
un approvisionnement en eau et une gestion
des eaux usées durables.

A gauche: photo Patricia Fry; au milieu: SWIP;
a droite: MONTANAQUA

«A la base, l'intérét se porte en
premier lieu sur le bon fonction-
nement des canalisations. Ce n'est
qu’ensuite que l'aspect financier
est considéré.»

Thomas Bodmer

Responsable adjoint de I'approvision-
nement en eau et exploitant de la
STEP de Ménchaltorf

o

Pour plus d'informations W@ SWIP
sous www.pnr61.ch
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pact des mesures visant une gestion régionale
intégrée. Selon les trade-offs pris en compte
dans le cadre de la confrontation des diffé-
rents objectifs et des enjeux régionaux et glo-
baux, la mesure peut (mais ne doit pas néces-
sairement) avoir des répercussions positives
sur les objectifs que représentent une bonne
protection des eaux, un bon approvisionne-
ment en eau et une évacuation stre des eaux
usées (cf. annexe I). De maniere générale, la
considération des enjeux régionaux et glo-
baux augmente I'éventail des mesures pos-
sibles de maniére a faire émerger une solution
de compromis souvent adaptée a I'une des
situations locales.

Parmi les sept objectifs
fondamentaux, lesquels sont
importants?

Outre les objectifs de coUts, de qualité et de
protection, les sept objectifs fondamentaux
comprennent également des objectifs expli-
cites de développement durable, comme
l'équité intergénérationnelle, l'acceptabilité
sociale et I'exploitation efficace des ressources.
Limportance de chacun des sept objectifs
fondamentaux visant a garantir une gestion
durable des eaux urbaines dépend des préfé-
rences subjectives des différents acteurs.

Pour la région étudiée «Mdnchaltorfer Aa», il a
été démontré qu'un bon approvisionnement
en eau et une évacuation slire des eaux usées
étaient les objectifs les plus importants aux
yeux des acteurs locaux, devant une bonne
protection des eaux et une équité intergé-
nérationnelle élevée (SWIP [141]; cf.ill. 18). En
revanche, l'acceptabilité sociale élevée et la
limitation des colts (surtout dans le cas des
infrastructures des eaux usées) jouent un réle
plutdt mineur (SWIP [141]). Il reste a vérifier si
ces résultats peuvent étre extrapolés a len-
semble du pays. Cependant, un premier son-
dage réalisé aupres de 250 Suissesses et Suisses
et de 65 collaboratrices et collaborateurs de
I'Eawag a montré que, dans l'ensemble, les pré-
férences sont trés similaires [151].

De maniere générale, il faut toutefois retenir
que les sept objectifs fondamentaux refletent
des exigences différentes, parfois contradic-
toires, pour garantir une gestion durable des
eaux urbaines. Ceci peut entrainer des conflits
dintéréts, par exemple, entre protection et
exploitation ou entre bon approvisionnement
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en eau et évacuation slre des eaux usées et

d’autres utilisations. S'il n'existe aucune solu-

tion simple pour résoudre ces conflits, ceux-ci
peuvent toutefois étre minimisés grace a des
dispositions adaptées [26], notamment:

> une pesée transparente et participative des
intéréts, c'est-a-dire la confrontation des dif-
férents objectifs et de leurs trade-offs. Cette
approche suppose que les objectifs visant
a garantir une gestion durable des eaux
urbaines soient identifiés au préalable et
que limportance que leur accordent les dif-
férents acteurs soit établie et présentée de
maniére transparente (cf. SWIP [141]). Les
objectifs visant a garantir un approvision-
nement en eau et une évacuation des eaux
usées durables formulés dans la présente
synthese et dans le projet SWIP Lienert et al.
[22] constituent une base importante pour
structurer un tel processus de concertation
participative de maniere transparente;

» une planification a moyen et long termes
axée sur les objectifs préalablement iden-
tifiés comme importants pour garantir une
gestion durable des eaux et une optimisa-
tion de I'approvisionnement en eau et de
I'évacuation des eaux usées sur la base de
ces objectifs. Comme ce sont surtout les
infrastructures reliées au réseau qui dis-
posent d'un horizon de planification de
50 ans et plus, il est nécessaire de prendre
en compte les incertitudes liées a la planifi-
cation des infrastructures et de les intégrer
de maniere transparente au processus de
décision;

» une considération des enjeux régionaux et
globaux permet de faire émerger une solu-
tion de compromis adaptée a la situation
locale grace a la confrontation des diffé-
rents objectifs.



Perspectives: quelle est
la marche a suivre?

Afin déviter tout malentendu: l'analyse a
démontré qu'il ne sagit pas d'un pilotage
centralisé du systeme de gestion des eaux
urbaines, mais plutdét d'une compréhension
commune des objectifs fondamentaux visant
a garantir un approvisionnement en eau
et une gestion des eaux usées durables en
Suisse, a laquelle les différents secteurs et les
acteurs (au niveau local, cantonal et national)
devraient se référer.

Premiéres étapes de cette démarche:

» |dentifier les objectifs permettant de garan-
tir un approvisionnement durable en eau
et une gestion des eaux usées en Suisse en
intégrant tous les acteurs concernés. Les
objectifs d’'une gestion durable des eaux
urbaines formulés dans la présente syn-
these constituent une base solide pour
structurer le processus de concertation
participative de maniere transparente (cha-
pitre 3).

» Elaborer des variantes en se basant sur une
analyse approfondie du systeme de ges-
tion des eaux urbaines. Les défis posés par
un approvisionnement en eau et une ges-
tion des eaux usées durables ainsi que les
mesures possibles pour les relever avec suc-
cés constituent une base solide pour struc-
ture ce processus (chapitres 4 et 5).

» Evaluer limpact des mesures possibles
sur l'atteinte des objectifs visant a garan-
tir une gestion durable des eaux urbaines.
Les entretiens menés avec les spécialistes
constituent une base solide pour estimer
l'impact de chacune des mesures (chapitre
6 etannexe ).

» Evalueretclasserlesvariantes selon le degré
d'atteinte des objectifs qui sont importants
aux yeux des acteurs («préférences subjec-
tives»). Cela suppose que les préférences
subjectives, c'est-a-dire I'importance que
les différents acteurs accordent a chacun
des objectifs, soient formulées et présen-
tées de maniere transparente (SWIP [141]).

» |dentifier des solutions consensuelles en
impliquant I'ensemble des acteurs concer-
nés, moyennant une analyse préalable des
causes des divergences dévaluations des
variantes par les différents acteurs (IWAQA
[36]).

Ces étapes visant un approvisionnement en
eau et une gestion des eaux usées durables
en Suisse nécessitent dans tous les cas une
analyse approfondie de la décision a prendre.
Selon la nature de la décision a prendre, ces
étapes peuvent étre réalisées au niveau local,
cantonal ou national et sous l'égide de la
Confédération (OFEV), des cantons, des com-
munes ou des associations (VSA, SSIGE).

Evaluation de l'impact des mesures
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Notes
! Les estimations de la SSIGE se fondent sur les
données de 359 (sur 3000 au total) services de
distribution deau pour I'année 2011. Quelque
58% des ménages raccordés ont été recensés
par les services interrogés.

2 équivalent-habitant désigne la charge pol-
luante moyenne d'une personne [8].

3 Le terme «eaux parasites» désigne les eaux cou-
rantes qui ne sont pas polluées: ruisseaux, eau
de drainage, eau de refroidissement, fontaines,
réservoirs d'eau de source, etc. [11].

4 La demande chimique en oxygéne (DCO) est un
parameétre synthétique exprimant la quantité
d'oxygene nécessaire a l'oxydation compléte des
matieres organiques [11].

> En comparaison avec 2005, la capacité d'assainis-
sement des STEP a progressé en moyenne de 2 a
3% pour les polluants organiques (DCO), I'azote
(N) et le phosphore (P) [7]. Selon VSA/IC [7], cette
évolution favorable sexplique «par le fait quentre
2005 et 2009 de petites stations dépuration peu
performantes ont été rattachées a de plus grandes
stations. De plus, les installations existantes ont été
en partie modernisées et leur capacité dassainisse-
ment a été optimisée» [7].

Ces proportions seront fortement modifiées en
raison de la hausse des températures engendrée
par le changement climatique.

1¢" atelier: réalisé dans le cadre de la Syntheése
thématique 3 en présence des spécialistes du
PNR 61 le 3 mars 2013; 2¢ atelier réalisé avec les
représentants du Conseil consultatif du PNR 61,
le comité de direction et les bureaux de direction
(réunion du Conseil du programme le 12 avril).

La qualité esthétique concerne avanttout l'odeur,
le goUt, la coloration et la turbidité de l'eau.

Les sous-objectifs relatifs a I'acceptabilité sociale
qui sont déja décrits dans d'autres objectifs fon-
damentaux ne sont plus pris en compte ici. Pour
des raisons d'ordre méthodologique, les objectifs
ne doivent pas étre redondants, c'est a dire qu'ils
ne doivent pas porter sur le méme aspect [25].
Naturellement, I'acceptabilité sociale est plus
grande lorsque les autres objectifs fondamen-
taux d'une gestion durable des eaux urbaines, p.
ex. l'approvisionnement en eau potable de qua-
lité, sont satisfaits. Pour éviter dénumérer plu-
sieurs fois les mémes objectifs, seuls les aspects
qui n'ont pas encore été abordés dans les autres
objectifs fondamentaux sont présentés dans
l'objectif fondamental «acceptabilité sociale».

Les défis sont ici abordés comme des futures
évolutions qui influent sur le systeme de gestion

des eaux urbaines.

101 stations d'épuration sur 839 au total, avec
plus de 100 équivalents-habitants, seront dotées
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d'un équipement supplémentaire pour ['élimi-
nation des composés-traces organiques. 12 sta-
tions d'épuration seront agrandies parce que
plus de 80 000 habitants (ou équivalents-habi-
tants) y sont raccordés, 11 stations parce que
plus de 24 000 habitants y sont raccordés et
qu'elles déversent leurs eaux usées dans des lacs,
et 78 stations parce que plus de 8000 habitants
y sont raccordés et qu'elles déversent leurs eaux
usées dans des cours d'eau, dans lesquels la part
cumulative en eaux usées est supérieure a 10%
(soit un rapport de dilution de 1:10 ou inférieur).

Dans le méme temps, la capacité d'assainis-
sement des STEP augmente pour traiter les
concentrations plus élevées de polluants.

Il faut s'attendre a ce que les prélévements d'eau
pour I'agriculture utilisent les surcapacités (p. ex.
durant la nuit). Cela engendrera uniquement des
colts marginaux qui sont relativement faibles
dans le cadre de l'approvisionnement en eau
sans traitement et avec une faible puissance de
pompage.

La notion de «deuxieme pilier» implique qu'il
faut parfois plus de deux points de captage pour
garantir la sécurité d'approvisionnement en eau.
Dans cette perspective, les services d'approvi-
sionnement en eau devraient disposer de dif-
férents points de captage indépendants afin
de garantir un approvisionnement slr en eau
potable, en eau d'usage et en eau d'extinction.
Si l'une de ces ressources venait a manquer en
raison de la pollution ou de la sécheresse, le
«deuxieme» permettrait de couvrir les besoins
quotidiens en eau potable, en eau d'usage et en
eau d'extinction.

La fusion physique des STEP englobe également
la fusion fonctionnelle. En régle générale, cette
démarche améliore la professionnalisation des
structures [145] et, partant, la capacité d'assainis-
sement.

Les attributs peuvent étre considérés comme
des indicateurs. lls décrivent le degré de réalisa-
tion d'un objectif.

Atelier réalisé dans le cadre de la synthese thé-
matique 3 en présence des spécialistes du PNR
61 le 3 mars 2013.

Atelier réalisé dans le cadre de la synthese thé-
matique 3 en présence des spécialistes du PNR
61 le lundi 18 novembre 2013.
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Tab. 6: criteres et degrés d'importance utilisés
pour 'évaluation des défis.
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Démarche

Formulation des objectifs pour garantir
une gestion durable des eaux urbaines
Les objectifs visant a garantir une gestion
durable des eaux urbaines ont été formulés
sur la base du projet de recherche «Planifica-
tion along terme d'infrastructures durables de
distribution et de traitement de l'eau» du PNR
61. Dans le cadre d'une approche participa-
tive comportant plusieurs niveaux, Lienert et
al. (SWIP: 2014a) ont identifié les objectifs per-
mettant de garantir de bonnes infrastructures
d'approvisionnement en eau et dévacuation
des eaux usées en Suisse. Les objectifs ont été
analysés avec l'aide des spécialistes du PNR
61 lors de deux ateliers’” et complétés par les
aspects inhérents a une gestion durable des
eaux urbaines (cf. chapitre 3). Les objectifs ont
servi de base pour Iévaluation de I'impact des
différentes mesures.

Identification des défis

Les défis que pose une gestion durable des
eaux urbaines ont tout d'abord été identifiés
avec le concours des spécialistes du PNR 61
dans le cadre d'un atelier.”” Les résultats de
I'atelier ont été complétés dans le cadre d'une
recherche bibliographique exhaustive quant
aux défis actuels et futurs de l'approvisionne-
ment en eau et de I'évacuation des eaux usées
en tenant compte des ressources en eaux de
surface et en eaux souterraines. Les spécia-
listes du PNR 61 et les membres du groupe
d'encadrement ont ensuite évalué l'impor-
tance de chacun de ces défis avant de déter-
miner, sur cette base, les évolutions a analyser
en priorité.

Le tableau 6 décrit les différents criteres et
leur degré d'importance respective dans le
cadre de l'évaluation. En tout, I'évaluation a
été réalisée par 7 spécialistes du PNR 61 et
15 membres du groupe dencadrement. Le
nombre de mentions par degré d'importance
a été pondéré par les points correspondants
et divisé par le nombre total dévaluations. Le
rapport de synthése sadressant aux spécia-
listes du domaine, les estimations fournies
par les membres du groupe d'encadrement
ont fait l'objet d'une pondération plus impor-
tante (pondération double). Les résultats de
I'évaluation globale sont représentés dans
le tableau 7. Les six défis les plus importants
identifiés par les spécialistes du PNR 61 et par
les membres du groupe d'encadrement sont

Critére
Degré d'importance

Points spécialistes /

5/10
groupe d’encadrement
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trés important

surlignés en orange, et les défis considérés
comme importants par les auteurs en jaune.
Par souci de concision, seuls les défis surlignés
en couleur ont été analysés dans le présent
rapport de synthese. Le défi «Altération de la
qualité de l'eau souterraine par I'agriculture»
est traité dans la synthese thématique 2 du
PNR61.

Analyse des rapports de causalité
'analyse des rapports de causalité des défis
actuels et futurs que pose une gestion durable
des eaux urbaines a été réalisée al'aide de I'ap-
proche DPSIR (acronyme pour Drivers, Pres-
sures, State, Impact, Responses, Smeets et al.
1999). Cette approche permet d'analyser d'un
point de vue causal les rapports entre les dif-
férents facteurs ayant une influence sur le sys-
téme de gestion des eaux urbaines. l'analyse
des rapports de causalité sert de base a I'éla-
boration de mesures en vue de garantir une
gestion durable des eaux urbaines en Suisse.

Définition de mesures

La définition de mesures visant a garantir une
gestion durable des eaux urbaines sest tout
d'abord appuyée sur I'analyse des rapports de
causalité. Les mesures ont ensuite été discu-
tées avec des spécialistes du PNR 61 durant un
atelier'® et complétées sur la base des résul-
tats de leurs recherches et de leurs connais-
sances spécialisées. Les mesures ont ensuite
été étayées en menant des recherches biblio-
graphiques exhaustives.

Estimation des répercussions

des possibilités d'action

L'estimation de I'impact des mesures sur I'at-
teinte de chacun des objectifs visant a garantir
une gestion durable des eaux urbaines a été
réalisée par les spécialistes du PNR 61. Chaque
mesure a été évaluée individuellement par
trois spécialistes du PNR 61 dans le cadre d'en-
tretiens. Limpact de chaque mesure sur les
objectifs visant a garantir une gestion durable
des eaux urbaines décrits dans le chapitre 3
a été mesuré comme suit: impact positif (+),
négatif (-), positif et négatif (+/-) ou inexis-
tant (0). Dans le cadre du projet de recherche
«Planification a long terme d'infrastructures
durables de distribution et de traitement de
l'eau» du PNR 61 (SWIP; Lienert et al. 2014a),
des attributs ont été définis pour les objec-
tifs.'® 'évaluation a porté sur chacun de ces
attributs. Pour tous les autres objectifs pour
lesquels aucun attribut n‘avait été défini, les

Importance

important peu important  pasimportant

3/6 1/2 -1/=2



éventuelles modifications positives ou néga-
tives ont été évaluées par rapport a la situa-
tion actuelle. I'évaluation a été réalisée en
tenant compte des différences régionales de
la Suisse.

Les résultats de l'estimation des spécialistes
ont ensuite été évalués et transmis a I'équipe
de la synthése thématique. Les éventuelles
divergences entre les évaluations individuelles
des trois spécialistes (pour chaque mesure
possible) ou entre les spécialistes et I'équipe
chargée de la synthese ont alors été discutées
et clarifiées. Les évaluations ont ensuite été
compilées afin d'obtenir une estimation glo-
bale des répercussions de mesures possibles
sur les objectifs fondamentaux (cf. tab. 5). Une
description détaillée des répercussions des
mesures possibles sur les sous-objectifs est
disponible ci-aprés. Les répercussions décrites
correspondent aux meilleures connaissances
actuelles des spécialistes du PNR 61.

Estimation des conséquences
(évaluation)

Limpact des mesures proposées dans les
domaines «Infrastructures», «Ressources en
eau» et «Connaissances» sur les objectifs
fixés en matiére de gestion durable des eaux
urbaines décrites dans le chapitre 3 est éva-
lué sous l'angle qualitatif. Lon évalue limpact
positif (+), négatif (-) ou inexistant (o) de cha-
cune des mesures sur les sept objectifs fonda-
mentaux (1) «Equité intergénérationnelle éle-
vée, (2) «<Bonne protection des eaux», (3) «<Bon
approvisionnement en eau», (4) «Evacuation
sre des eaux usées», (5) «Acceptabilité sociale
élevée», (6) «Faibles colts» et (7) «Exploitation
efficace des ressources». Par souci de conci-
sion, les sous-objectifs qui ne sont pas influen-
cés par une mesure (0) ne sont pas présentés
ici.

Les résultats de Iévaluation de chacune des
mesures par les spécialistes du PNR 61 sont
disponibles sous le lien suivant: www.pnr61.ch

Tab. 7: résultats de I'évaluation des défis que pose une gestion durable des eaux urbaines par les spécialistes du PNR 61 et les membres du groupe d'encadrement.
Le nombre des mentions par degré d'importance (trés important, important, peu important, pas important) a été pondéré en fonction des points correspondants
(5,3, 1,1 pour les spécialistes du PNR 61, et 10, 6, 2 et =2 pour les membres du groupe dencadrement) et divisé par le nombre total d‘évaluations afin d'obtenir une

évaluation globale.

5 3 1 -1 10 6 2 -2 w
©
Importance pour Importance pour S t
les spécialistes le groupe d’encadrement g’ g
S b3
c c c c c c c 1< = ©
w 2 e S8l wE| » & i) s 8 L8 3 o
5 U = 5 S|l o 5|0 5 = S| o 5
Défs gl g|&glsg/®g| g &g/ &
£ E £ £ g E £ £
Changement climatique
(a) Augmentation des périodes de sécheresse 3 4 8 7 12,0 1
(b) Hausse des températures de l'eau 6 1 9 2 9,0 10
(c) Augmentation des fortes précipitations 2 3 2 5 7 3 9,5 6
(d) Augmentation des crues 3 2 2 4 8 3 9,6 5
Vieillissement des infrastructures
(a) Planification a moyen et a long termes 3 4 7 1 11,2 2
(b) Professionnalisation, degré de centralisation 1 2 3 4 9 1 9,2 7
(c) Besoins en eau a l'avenir — conséquences pour 'approvisionnement en eau potable 3 2 2 8 4 9,0 10
(d) Gestion des infrastructures 2 4 1 6 8 1 10,6 3
Intensification de l'occupation du territoire
(a) Altération de la qualité de I'eau souterraine par I'agriculture 2 3 1 5 7 2 10,2 4
(b) Impact de l'urbanisation sur la qualité de I'eau et la quantité disponible 3 2 1 3 7 9,1 8
(c) Prolifération microbienne affectant la qualité de I'eau 2 3 1 6 3 5 1 9,1 8
(d) Mise en ceuvre insuffisante des plans de protection des eaux 5 1 2 11 2 8,7 12

Tab. 8: voir www.pnr61.ch Publications > Publications du PNR > Synthese thématique 3
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Mesures possibles dans le domaine des infrastructures

Infrastructures-1:
promotion du «deuxiéme pilier»

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Promotion du «deuxieme pilier» 4 4 4 0 = = +/~

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): la promotion du «deuxieme pilier» pour garantir I'ap-
provisionnement en eau implique une augmentation des colts qui est cependant contrebalan-
cée par le fait que la charge de réhabilitation n'est pas reportée sur les générations futures (0).
Cette mesure améliore la capacité d'adaptation des infrastructures d'approvisionnement en eau
aux changements des conditions-cadres (+) (p. ex. augmentation des périodes de sécheresse).
Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur 'objectif fondamental «Equité inter-
générationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+): la promotion du «deuxiéme pilier» améliore la protection des
eaux souterraines (+), car la charge des prélevements d'eau est répartie sur différents sites et res-
sources. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental
«Bonne protection des eaux».

(3) Bon approvisionnement en eau (+): la promotion du «deuxieme pilier» améliore la sécurité
de l'approvisionnement, garantissant ainsi un approvisionnement fiable (+) ainsi qu'une eau en
quantité suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion: cette mesure a un impact positif sur
l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».

Evacuation s(ire des eaux usées (0): la promotion du «deuxieme pilier» n'a aucun impact sur
l'objectif fondamental «Evacuation stre des eaux usées».

Acceptabilité sociale élevée (+/-): la promotion du «deuxieme pilier» peut avoir un impact posi-
tif (+) ou négatif (=) sur I'autonomie des ressources en eau des communes. Tout dépend si le lieu
de captage est situé a l'intérieur (+) ou a l'extérieur (-) de la commune. Conclusion: selon le cas,
cette mesure a globalement un impact positif ou négatif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité
sociale élevée».

Faibles colts (-): la promotion du «deuxiéme pilier» implique une augmentation des co(ts
annuels (=), car l'exploitation de ressources en eau supplémentaires et indépendantes les unes
des autres nécessite des conduits et des capacités supplémentaires. Conclusion: cette mesure a
un impact négatif sur l'objectif fondamental «Faibles colts».

Exploitation efficace des ressources (+/-): la promotion du «deuxiéme pilier» peut avoir un
impact positif (+) ou négatif (-) sur I'exploitation efficace de Iénergie. Tout dépend si la mise a dis-
position des ressources supplémentaires en eau augmente (=) ou diminue (+) la consommation
dénergie. Conclusion: selon le cas, cette mesure a globalement un impact positif ou négatif sur
l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».

(2

-

(4

-

(5

-~

(6

-~

(7

~

Infrastructures-2:
promotion de la gestion globale des infrastructures

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Promotion de la gestion globale

) + + + F +/- +/~ 4
des infrastructures

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+):la promotion de la gestion globale des infrastructures
a un impact positif sur la charge de réhabilitation future (+) et sur I'adaptation flexible du systéme
(+), car elle implique le maintien a long terme des performances des infrastructures assurant l'ap-
provisionnement en eau et I'évacuation des eaux usées, ce quelles que soient les incertitudes liées
al'avenir. Conclusion: cette mesure a impact positif sur l'objectif fondamental «Equité intergénéra-
tionnelle élevée».
(2) Bonne protection des eaux (+): la promotion de la gestion globale des infrastructures a un
impact positif sur la qualité chimique des eaux (+), car elle implique notamment une améliora-
tion de I'état (p. ex. réduction des fuites de canalisations) et des performances des infrastructures
assurant I'approvisionnement en eau et I'évacuation des eaux usées (p. ex. réduction des déver-
sements d'eau de pluie et d'eaux résiduaires). Conclusion: cette mesure a un impact globalement
positif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux».
Bon approvisionnement en eau (+):la promotion de la gestion globale des infrastructures amé-
liore la sécurité de 'approvisionnement, garantissant ainsi un approvisionnement fiable (+) ainsi
gu'une eau en quantité suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion: cette mesure a un

(3

—~
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impact globalement positif sur l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».
(4

-

a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Evacuation sire des eaux usées».
(5

—

sociale élevée».
(6

~

négatif sur l'objectif fondamental «Faibles colts».
(7

~

ment positif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».

Infrastructures-3:
amélioration de la planification a moyen et a long termes

Obijectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Evacuation sdre des eaux usées (+): la promotion de la gestion globale des infrastructures a
un impact positif sur I'évacuation et le déversement hygiéniques des eaux usées dans les eaux de
surface et les eaux souterraines (+) et sur la fiabilité du systeme d'évacuation (+), car elle implique
notamment une amélioration de I'état (p. ex. réduction des fuites de canalisations) et des perfor-
mances des infrastructures assurant l'approvisionnement en eau et I'évacuation des eaux usées
(p. ex. réduction des déversements d'eau de pluie et deaux résiduaires). Conclusion: cette mesure

Acceptabilité sociale élevée (+/-): la promotion de la gestion globale des infrastructures
implique I'amélioration (a) de la collaboration entre les différents secteurs dans le cadre de la pla-
nification des travaux de construction et d'entretien des infrastructures assurant l'approvisionne-
ment en eau et I'évacuation des eaux usées et (b) de la gestion des infrastructures. Cette mesure a
dés lors un impact positif sur les objectifs visant a limiter les constructions inutiles (+) et a optimi-
ser la qualité des activités de gestion et d'exploitation (+). En revanche, elle a un impact négatif sur
le droit de regard de la population (=), limplication de la population dans les processus de déci-
sion diminuant de pair avec le renforcement de la gestion globale des infrastructures. Conclusion:
cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité

Faibles colts (+/-): la promotion de la gestion globale des infrastructures peut avoir un impact
positif (+) ou négatif (-) sur les colts annuels. Elle a un impact négatif si les colits ne sont pas
reportés sur les générations futures et, par conséquent, augmentent (-). En revanche, elle a un
impact positif lorsque 'on privilégie un entretien préventif, basé sur les risques, qui minimise les
dommages et, partant, les cotts (+). Conclusion: cette mesure a globalement un impact positif ou

Exploitation efficace des ressources (+): la promotion de la gestion globale des infrastructures
permet d'optimiser l'efficacité énergétique. Elle a des lors un impact positif sur l'objectif visant a
garantir une exploitation efficace de I'énergie (+). Conclusion: cette mesure a un impact globale-

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration de la planification a moyen

. 4 4 4 + + A= 1
etalongtermes

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): I'amélioration de la planification a moyen et a long
termes a un impact positif sur la charge de réhabilitation future (+), car elle implique notamment
I'élaboration et la mise en ceuvre de stratégies de réhabilitation proactives (plutot que réactives et
faisant suite a des probleémes). Elle a également un impact positif sur I'adaptation flexible du sys-
téme (+), car les incertitudes relatives au changement climatique et aux évolutions socio-écono-
miques futures sont explicitement prises en compte dans le cadre de la planification. Conclusion:
cette mesure a un impact positif sur l'objectif fondamental «Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+): 'amélioration de la planification @ moyen et a long termes a un
impact positif sur la qualité chimique des eaux (+), car les futurs aspects de la protection des eaux
sont explicitement pris en compte dans le cadre de la planification. Cette mesure a un impact glo-

(2

~—

balement positif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux».
(3

—

sur l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».
(4

fas

sur l'objectif fondamental «Evacuation stre des eaux usées».
(5

—
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Bon approvisionnement en eau (+): la planification a moyen et a long termes permet d'optimi-
ser I'approvisionnement en eau dans le cadre des objectifs fixés. Elle améliore la sécurité de I'ap-
provisionnement, garantissant ainsi un approvisionnement fiable (+) ainsi qu'une eau en quantité
suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif

Evacuation stre des eaux usées (+): la planification a moyen et a long termes permet d'optimi-
ser I'évacuation des eaux usées dans le cadre des objectifs fixés. lamélioration de la planification
a dés lors un impact positif sur I'évacuation et le déversement des eaux usées dans les eaux de
surface et les eaux souterraines (+) et sur la fiabilité du systeme dévacuation des eaux (+), car elle
implique notamment I'élaboration et la mise en ceuvre de stratégies de réhabilitation proactives
pour les infrastructures vieillissantes. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif

Acceptabilité sociale élevée (+): 'amélioration de la planification a moyen et a long termes
implique une meilleure collaboration entre les différents secteurs dans le cadre de la planifica-
tion des travaux de construction et d'entretien des infrastructures assurant I'approvisionnement
en eau et |'évacuation des eaux usées, ainsi qu'une meilleure gestion des infrastructures. Cette
mesure a des lors un impact positif sur les objectifs «Limitation des constructions inutiles» (+)
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et «Qualité élevée des activités de gestion et d'exploitation» (+). Conclusion: cette mesure a un
impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles colts (+/-): I'amélioration de la planification a moyen et a long termes a un impact a la
fois positif (+) et négatif (-) sur l'objectif «Faibles colits annuels». Selon le degré de détail, les colts
peuvent augmenter a court terme (=), mais diminuer a moyen et a long termes (+). A moyen et a
long termes, la planification a un impact positif sur l'objectif de «Faible augmentation des coUts».
Conclusion: cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur l'objectif fondamental
«Faibles colts».

Exploitation efficace des ressources (+): 'amélioration de la planification a moyen et a long
termes permet d'optimiser l'efficacité énergétique (+). Conclusion: cette mesure a un impact glo-
balement positif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».

(6

-

(7

~

Infrastructures-4:
garantie de I'approvisionnement en eau potable en temps de crise

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Garantie de I'approvisionnement en eau
4 o] 4 o +/- = e}

potable en temps de crise

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): la garantie de I'approvisionnement en eau potable en
temps de crise nimplique aucun report de la charge de réhabilitation sur les générations futures
(0), mais permet au systeme d'approvisionnement en eau de s'adapter avec flexibilité (+) en temps
de crise. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental
«Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (0): la garantie de I'approvisionnement en eau potable en temps de
crise na aucun impact sur l'objectif fondamental «Bonne protection des eaux» (0).

Bon approvisionnement en eau (+): la garantie de l'approvisionnement en eau potable en
temps de crise améliore la sécurité de I'approvisionnement, garantissant ainsi un approvisionne-
ment fiable (+) ainsi qu'une eau en quantité suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion:
l'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eau» est atteint — au moins, en temps de crise.
Evacuation slre des eaux usées (0): la garantie de I'approvisionnement en eau potable en
temps de crise n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Evacuation slire des eaux usées» (0).
Acceptabilité sociale élevée (+/-):1a garantie de I'approvisionnement en eau potable en temps
de crise implique une amélioration de la gestion des services compétents en la matiere. Cette
mesure a dés lors un impact positif sur l'objectif «Qualité élevée des activités de gestion et d'ex-
ploitation» (+). En revanche, elle a un impact négatif sur le droit de regard de la population (=),
l'implication de la population dans les processus de décision diminuant avec la garantie de I'ap-
provisionnement en eau potable en temps de crise. Conclusion: cette mesure a globalement un
impact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles colts (-): la garantie de I'approvisionnement en eau potable en temps de crise tend a
augmenter les colts annuels (-). Conclusion: cette mesure a un impact globalement négatif sur
l'objectif fondamental «Faibles colts».

Exploitation efficace des ressources (0): la garantie de l'approvisionnement en eau potable en
temps de crise n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources» (o).
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-

(4

-
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~

Infrastructures-5:
promotion d’infrastructures flexibles

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Promotion d'infrastructures

flexibles + + +/0/- + +/— /- 4

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): la promotion d'infrastructures flexibles a un impact
positif sur l'objectif visant a limiter autant que possible la charge de réhabilitation future (+), car il
permettra de limiter potentiellement les coUts irrécupérables, liés a des infrastructures obsolétes
ou inadaptées, répercutés sur les générations futures. Cette mesure a également un impact positif
sur l'adaptation flexible des systemes (+), car les systemes décentralisés s'adaptent mieux au chan-
gement des conditions-cadres (économiques, écologiques et sociales). Conclusion: cette mesure
a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Equité intergénérationnelle élevée».

(2) Bonne protection des eaux (+): la promotion d'infrastructures flexibles a un impact positif sur
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la qualité chimique des eaux (+), car la mise en ceuvre de systemes décentralisés permet souvent
d'atteindre des taux d'innovation plus élevés et de réagir ainsi plus rapidement aux nouvelles exi-

gences en matiere d'assainissement. Cette mesure a également un impact positif sur l'objectif

visant a garantir un régime équilibré des eaux souterraines (+), car les systemes décentralisés per-
mettent de maintenir les ressources en eau dans le bassin versant d'origine ou d'améliorer les per-
formances en matiere d'exploitation des eaux. Conclusion: cette mesure a un impact globalement

positif sur l'objectif fondamental de «Bonne protection des eaux».

(3) Bon approvisionnement en eau (+/0/-): selon les systemes décentralisés ou selon la qualité de
I'eau brute, le procédé de traitement, le temps de séjour de l'eau dans le réseau et le type de maté-
riel utilisé pour les canalisations et les réservoirs, le renforcement de la flexibilité des infrastruc-
tures peut avoir un impact positif ou négatif sur l'objectif visant a fournir de I'eau, dont la qualité
hygiénique, microbiologique, chimique, physique et esthétique est irréprochable (+/-). Limpact
peut étre positif lorsque I'eau souterraine est utilisée comme source principale d'eau brute, car elle
risque moins d'étre exposée a la prolifération des bactéries et a une altération de l'odeur, du got,
de la couleur et de l'opacité. Limpact peut étre négatif lorsque c'est I'eau de ruissellement qui est
utilisée comme source principale d'eau brute. Il en résulte une altération de la qualité esthétique
de l'eau qui nécessite une étape de traitement supplémentaire. Il n'est dés lors pas possible de
déterminer avec précision si le renforcement de la flexibilité des infrastructures a un impact posi-
tif ou négatif sur l'objectif «Qualité élevée». Cependant, les infrastructures flexibles peuvent étre
congues et dimensionnées de maniére a garantir, selon les conditions d'exploitation données, le
statu quo actuel en termes de qualité (0). Limpact de la mesure sur l'objectif «Fiabilité élevée» de
I'approvisionnement en eau n'a pas pu étre évalué par les spécialistes du PNR 61. Les répercus-
sions sur l'objectif «Quantité élevée» sont considérées comme inexistantes (o). Conclusion: cette
mesure a globalement un impact positif, négatif ou inexistant sur l'objectif fondamental «Bon

approvisionnement en eau».
Evacuation sUre des eaux usées (+): la promotion d'infrastructures flexibles a un impact positif

(4

-

sur I'évacuation et le déversement hygiéniques des eaux usées dans les cours d'eau (+) et sur la
fiabilité du systeme d'évacuation des eaux usées (+), car une évacuation plus lente des eaux usées
provenant des zones urbaines entraine une diminution (i) de la pollution des cours d'eau, (i) de la
fréquence de surcharge des systemes d'évacuation des eaux et (i) de I'exfiltration des eaux usées
provenant des canalisations dans les sols insaturés. Le renforcement de la flexibilité des infrastruc-
tures permet d'améliorer le climat urbain (+) et d'augmenter les fonctions esthétique et récréative
des cours d'eau (+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fonda-

mental «Evacuation slire des eaux usées».
Acceptabilité sociale élevée (+/-): la promotion d'infrastructures flexibles a un impact néga-

(5

-~

tif sur les objectifs «Limitation de linvestissement en temps» (=) et «Limitation de l'investisse-
ment spatial» (-). En effet, les systemes décentralisés en particulier sont souvent installés chez les
consommateurs qui sont des lors responsables de leur entretien et de leur exploitation. Cepen-
dant, la mesure a un impact positif sur l'objectif «Limitation des constructions inutiles» (+), car le
renforcement de la flexibilité des infrastructures permet de réduire les travaux nécessaires. Elle a
également un impact positif sur l'objectif «Large droit de regard» (+), car les consommateurs sont
souvent impliqués dans la planification des systéemes locaux, ainsi que sur l'objectif «<Autonomie
élevée des ressources en eau» (+), car les lieux de captage sont souvent situés au sein d'une com-
mune. Conclusion: cette mesure a globalement un impact positif et/ou négatif sur l'objectif fon-

damental «Acceptabilité sociale élevée».
Faibles co(its (+/-): selon le systéeme, la promotion d'infrastructures flexibles peut avoir un impact

(6

-

positif (+) ou négatif () sur les colits annuels. Comme les systémes décentralisés s'adapteront pro-
gressivement aux évolutions futures, cette mesure aura un impact positif (+) sur l'objectif «Faible

augmentation des colts». Conclusion: cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur
l'objectif fondamental «Faibles colits».
Exploitation efficace des ressources (+): la promotion d'infrastructures flexibles, en particulier

(7

~

la mise en ceuvre de mesures a la source (séparation de I'urine et récupération de phosphore), a
un impact positif sur la récupération des substances nutritives (+). Conclusion: cette mesure a un

impact positif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».

Infrastructures-6:

promotion de la remise en état et/ou de la fusion des STEP

Mesure possible

Promotion de la remise en état
et/ou de la fusion des STEP

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

1

2

3

4

5

6

7

RIS

RIS

/=

=

=

(1) Equité intergénérationnelle élevée (-): la promotion de la remise en état et/ou de la fusion
des STEP n'implique aucun report de la charge financiere liée a la réhabilitation sur les généra-
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tions futures (0). En revanche, la fusion des STEP diminue la capacité d'adaptation des systémes
d'évacuation des eaux usées (-). Conclusion: la fusion des STEP (mais pas leur remise en état) a un
impact globalement négatif sur l'objectif fondamental «<Equité intergénérationnelle élevée».
Bonne protection des eaux (+): la promotion de la remise en état et/ou de la fusion des STEP a
un impact positif sur la qualité chimique et biologique des eaux de surface et sur I'état trophique
des lacs (+), car la remise en état et/ou la fusion des STEP permet d'optimiser la capacité d'assai-
nissement et ce faisant, de réduire la pollution des eaux de surface. En cas d'infiltration des eaux
de surface dans les eaux souterraines, 'amélioration de la qualité chimique des eaux de surface se
répercute aussi sur la qualité chimique et les communautés microbiennes des eaux souterraines
(biocénose) (+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fonda-
mental «<Bonne protection des eaux».

Bon approvisionnement en eau (0): la promotion de la remise en état et/ou de la fusion des
STEP n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eaus.

Evacuation slire des eaux usées (+): la promotion de la remise en état et/ou de la fusion des
STEP a un impact positif sur I'évacuation et le déversement des eaux usées dans les eaux de sur-
face et les eaux souterraines (+), car la remise en état et/ou la fusion ciblée des STEP permet d'aug-
menter la capacité d'assainissement et ce faisant, de réduire la pollution des eaux de surface et des
eaux souterraines. Cela a également un impact positif sur la fonction récréative des cours d'eau (+).
Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur 'objectif fondamental «Evacuation
slire des eaux usées».

Acceptabilité sociale élevée (+/-): la promotion de la remise en état et/ou de la fusion des
STEP a un impact positif sur la qualité de la gestion et de l'exploitation (+), car la fusion des sta-
tions d'épuration se traduit souvent par une professionnalisation de leur activité. En revanche,
cette mesure a un impact négatif sur le droit de regard de la population (-), car la fusion des
STEP diminue souvent I'implication de la population dans les processus de décision. Conclusion:
cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité
sociale élevée».

Faibles colts (+/-): la promotion de la remise en état des STEP augmente les colts annuels (=),
alors que la fusion des STEP les diminue dans certains cas (+). Conclusion: la remise en état des
STEP a unimpact négatif (-) sur l'objectif fondamental «Faibles colts» tandis que la fusion des STEP
a, dans certains cas, un impact positif (+).

Exploitation efficace des ressources (+/-): le regroupement des STEP a un impact positif sur la
récupération des substances nutritives (+), car les grandes stations dépuration sont mieux équi-
pées pour récupérer les substances nutritives. Selon la situation, elle peut avoir un impact positif
(installations de grande envergure), mais également négatif (capacités supplémentaires de pom-
page) sur la consommation d'énergie (+/-). Lamélioration des STEP qui prévoit la mise en place
détapes de traitement supplémentaires pour éliminer les polluants organiques a un impact néga-
tif sur l'objectif «Exploitation efficace de I'énergie» (). Conclusion: cette mesure a globalement un
impact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources» (+/-).
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Infrastructures-7:
promotion des systémes de drainage urbains durables
(Sustainable Urban Drainage Systems, SUDS)

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Promotion des systéemes de

/= L - /= 4
drainage urbains durables (SUDS) ar / o +/ /

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): la promotion des systemes de drainage urbains dur-
ables (SUDS) a un impact positif sur I'adaptation flexible des systéemes (+), car ils déchargent les
systémes d'évacuation des eaux. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur
l'objectif fondamental «<Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+/-): la promotion des systéemes de drainage urbains durables
(SUDS) a un impact positif sur la qualité chimique et biologique des cours deau et des lacs (+)
grace a I'épuration d'une plus grande quantité d'eaux de pluie et deaux résiduaires. En revanche,
la promotion des systemes de drainage urbains durables (SUDS) peut avoir un impact négatif sur
la qualité chimique des eaux souterraines (-), car la pollution peut augmenter sous l'effet de I'infil-
tration des eaux de pluie. Conclusion: cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur
l'objectif fondamental «Bonne protection des eaux» (+/-).

(3) Bon approvisionnement en eau (0): la promotion des systémes de drainage urbains durables
(SUDS) n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».
Evacuation sire des eaux usées (+): la promotion des systémes de drainage urbains durables
(SUDS) a un impact positif sur I'évacuation et le déversement hygiéniques des eaux usées dans les
cours d'eau (+) et sur la fiabilité du systeme d'évacuation des eaux (+), car les SUDS permettent de

(2
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(4

-
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diminuer la quantité d'eau sécoulant dans les canalisations, de prolonger la durée d'écoulement
et, par conséquent, de réduire la pollution des cours d'eau et des lacs (grace a une diminution de
la variabilité des quantités d'eaux usées traitées dans les stations dépuration). La mesure a égale-
ment un impact positif sur le climat urbain (+), car la végétalisation et I'intégration de surfaces et
de cours d'eau ouverts dans les zones urbaines minimisent la hausse de la température de l'airet la
baisse de I'numidité de I'air en été tout en augmentant la fonction récréative de I'eau (+). Conclu-
sion: cette mesure a unimpact globalement positif sur l'objectif fondamental «Evacuation stire des
€aux usées».

Acceptabilité sociale élevée (+/-): la promotion des systemes de drainage urbains durables
(SUDS) a un impact négatif sur les objectifs «Limitation de I'investissement en temps» (-) et «Limi-
tation de l'investissement spatial» (-), car, selon le type de SUDS, ceux-ci sont installés chez les
consommateurs qui sont alors coresponsables de leur entretien et de leur exploitation. La mesure
a un impact positif sur l'objectif «Limitation des constructions inutiles» (+), car la promotion des
systéemes de drainage urbains durables (SUDS) permet de continuer d'utiliser les capacités exis-
tantes et d'éviter ainsi des travaux de construction inutiles. Elle a aussi un impact positif sur l'ob-
jectif «Large droit de regard» (+), car les consommateurs sont parfois impliqués dans la planifica-
tion des SUDS (espaces verts, bassins de rétention des eaux de ruissellement, etc.). Conclusion:
cette mesure a globalement un impact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité
sociale élevée».

Faibles couts (+/-): la promotion des systemes de drainage urbains durables (SUDS) peut, selon
le type de systeme utilisé, avoir un impact positif ou négatif sur les objectifs de «CoUts annuels
bas» et «Faible augmentation des colts». Conclusion: cette mesure a globalement un impact posi-
tif ou négatif sur l'objectif fondamental «Faibles colts».

Exploitation efficace des ressources (+): la promotion des systémes de drainage urbains
durables (SUDS) a un impact positif sur l'objectif visant a garantir une exploitation efficace de
I'énergie (+), car la quantité d'eau traitée par les STEP est inférieure, ce qui diminue la consomma-
tion énergétique nécessaire au transport et a I'épuration des eaux usées. Conclusion: cette mesure
a globalement un impact positif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressourcess.

(5

—

(6
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Mesures possibles dans le domaine des ressources en eau

Ressources en eau-1:

amélioration de la mise en ceuvre des mesures d’organisation du territoire relative
aux eaux souterraines

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration de la mise en ceuvre
des mesures d'organisation du territoire + + + o) + +/- i
relative aux eaux souterraines

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): 'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'orga-
nisation du territoire relative aux eaux souterraines a un impact positif sur la future charge de réha-
bilitation (+), car la définition de zones de protection des eaux souterraines permet de garantir a
long terme la qualité et la quantité des ressources en eaux souterraines de la Suisse. La mesure a
également unimpact positif sur I'adaptation flexible des systemes (+), car la définition de zones de
protection des eaux souterraines garantit I'adaptation flexible des futurs systéemes assurant I'ap-
provisionnement en eau. Conclusion: cette mesure contribue a l'atteinte de l'objectif fondamental
«Equité intergénérationnelle élevée».
Bonne protection des eaux (+): I'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'organisation
du territoire relative aux eaux souterraines a un impact positif sur le régime, la qualité chimique et
la communauté microbienne (biocénose) des eaux souterraines tout en maintenant leur tempé-
rature a un niveau proche de I'état naturel (+). En cas d'exfiltration des eaux souterraines vers les
eaux de surface, I'amélioration de la qualité chimique des eaux souterraines se répercute aussi sur
celle des cours d'eau et des lacs (+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur
l'objectif fondamental «Bonne protection des eaux».

(3) Bon approvisionnement en eau (+): 'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'orga-
nisation du territoire relative aux eaux souterraines améliore la sécurité de I'approvisionnement,
garantissant ainsi un approvisionnement fiable (+) ainsi qu'une eau en quantité suffisante (+) et
d'excellente qualité (+). Conclusion: cette mesure contribue a l'atteinte de l'objectif fondamental
«Bon approvisionnement en eau».

(4) Evacuation s(ire des eaux usées (0): 'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'organisa-
tion du territoire relative aux eaux souterraines n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Eva-
cuation slre des eaux usées».

(5) Acceptabilité sociale élevée (+): 'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'organisation
du territoire relative aux eaux souterraines a un impact positif sur l'objectif «<Autonomie élevée des
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ressources en eau» (+), car la définition de zones et de régions de protection des eaux souterraines
permet de garantir a long terme les ressources au niveau local. Conclusion: cette mesure a un
impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles colts (+/-): I'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'organisation du territoire
relative aux eaux souterraines a un impact positif (+) et négatif () sur l'objectif «CoUts annuels
bas»: elle a un impact négatif (=) a court terme, lorsque les restrictions d'utilisation doivent étre
compensées et que des terres doivent parfois étre dézonées ou acquises par les exploitants (-).
En revanche, son impact est positif (+) sur le long terme dans la mesure ou, grace a la définition
de zones de protection, il n'y a pas lieu de lever des fonds supplémentaires pour le captage et le
traitement de l'eau potable a partir de sources éloignées. Conclusion: cette mesure a un impact
positif et négatif sur l'objectif fondamental «Faibles colts.

Exploitation efficace des ressources (+): 'amélioration de la mise en ceuvre des mesures d'orga-
nisation du territoire relative aux eaux souterraines a un impact positif sur une exploitation efficace
de I'énergie (+), car les eaux souterraines d'excellente qualité peuvent étre utilisées sans traitement
préalable ou avec un traitement mineur. Conclusion: cette mesure a un impact globalement posi-
tif sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Ressources en eau-2:
promotion de la planification de la gestion des ressources en eau

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Promotion de la planification

. + + + o +/0 ? o
de la gestion des ressources en eau

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): la promotion de la planification de la gestion des res-
sources en eau a un impact positif sur la future charge de réhabilitation (+), car une planification
de la gestion des ressources permet de résoudre des conflits actuels et futurs liés aux ressources
en eau. Dés lors, la charge financiére inhérente a la mise a disposition d'eau dans la qualité requise
et en quantité suffisante n'est pas reportée sur les générations futures. La mesure a également
un impact positif sur I'adaptation flexible des systémes (+), car la promotion de la planification
de la gestion des ressources en eau implique la garantie a long terme des sites de captage d'eau.
Conclusion: cette mesure contribue a l'atteinte de l'objectif fondamental «Equité intergénération-
nelle élevée».

Bonne protection des eaux (+): la promotion de la planification de la gestion des ressources en
eau a un impact positif sur l'objectif fondamental «Bonne protection des eaux» (+), car un plan de
gestion global inclut des mesures de protection des eaux adaptées a chacune des utilisations.
Bon approvisionnement en eau (+): la promotion de la planification de la gestion des res-
sources en eau améliore la sécurité de l'approvisionnement, garantissant ainsi un approvisionne-
ment fiable (+) ainsi qu'une eau en quantité suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion:
cette mesure a un impact positif sur I'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eau».
Evacuation stre des eaux usées (0): la promotion de la planification de la gestion des ressources
en eau n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Evacuation stire des eaux usées».
Acceptabilité sociale élevée (+/0): selon les mesures concretes définies dans le plan de gestion,
la promotion de la planification de la gestion des ressources en eau peut (potentiellement) avoir
un impact positif sur les objectifs «Limitation des constructions inutiles» (+/0) et «Qualité élevée
des activités de gestion et d'exploitation» (+/0). Il en est de méme pour les objectifs «<Autonomie
élevée des ressources en eau» et «Large droit de regard». Conclusion: cette mesure peut (poten-
tiellement) avoir un impact positif sur 'objectif global «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles colts (?): les spécialistes du PNR 61 ne peuvent pas évaluer l'impact du renforcement de
la planification de la gestion des ressources en eau sur l'objectif fondamental «Faibles cots».
Exploitation efficace des ressources (0): la promotion de la planification de la gestion des res-
sources en eau n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Ressources en eau-3:
considération des enjeux régionaux et globaux

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Considération des enjeux régionaux
I +/0 +/0 +/0 i /= o
et globaux

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): une considération des enjeux régionaux et globaux a
un impact positif sur la future charge de réhabilitation (+) et sur I'adaptation flexible des systemes
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(+), car il est possible de profiter des synergies entre les différents fournisseurs locaux (p. ex. réser-
voirs communs, amélioration du principe de redondance). Conclusion: cette mesure contribue a
I'atteinte de l'objectif fondamental «<Equité intergénérationnelle élevée».

(2) Bonne protection des eaux (+/0): une considération des enjeux régionaux et globaux a (poten-
tiellement) un impact positif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux» (+/0), selon
les trade-offs pris en compte dans le cadre de la confrontation des différents objectifs et des
enjeux régionaux et globaux. De maniére générale, la considération des enjeux régionaux et glo-
baux augmente |'éventail des mesures possibles de maniére a faire émerger une solution de com-
promis souvent adaptée a I'une des situations locales (p. ex. délocalisation d'une STEP régionale
vers un cours d'eau plus approprié ou I'amélioration de la réception des travaux effectués sur les
installations d'infiltration).

(3) Bon approvisionnement en eau (+/0): une considération des enjeux régionaux et globaux a

(potentiellement) un impact positif sur l'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eau»

(+/0), selon les trade-offs pris en compte dans le cadre de la confrontation des différents objectifs

et des enjeux régionaux et globaux. Conclusion: cette mesure na qu’'un impact modéré sur I'ob-

jectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».

Evacuation stre des eaux usées (+/0): une considération des enjeux régionaux et globaux a

(potentiellement) un impact positif sur l'objectif fondamental «Evacuation slre des eaux usées»

(+/0), selon les trade-offs pris en compte dans le cadre de la confrontation des différents objectifs

et des enjeux régionaux et globaux. Conclusion: cette mesure n‘a qu'un impact modéré sur I'ob-

jectif fondamental «Evacuation slire des eaux usées.

Acceptabilité sociale élevée (+): une considération des enjeux régionaux et globaux a un

impact positif sur l'objectif de «Limitation des constructions inutiles» (+), car elle encourage la col-

laboration entre différents secteurs. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur
l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

(6) Faibles colts (+/-): une considération des enjeux régionaux et globaux peut avoir un impact

positif ou négatif sur l'objectif fondamental «Faibles cotts» (+/-), selon les trade-offs pris en

compte dans le cadre de la confrontation des différents objectifs et des enjeux régionaux et glo-
baux.

Exploitation efficace des ressources (0): une considération des enjeux régionaux et globaux n'a

aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Ressources en eau-4:
Amélioration de la coordination horizontale et verticale entre les autorités

Obijectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration de la coordination

) ) - +/0 +/0 +/0 +/0 + +/- 0
horizontale et verticale entre les autorités

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+/0): 'amélioration de la coordination horizontale et ver-
ticale entre les autorités peut (potentiellement) avoir un impact positif sur la future charge de
réhabilitation (+/0), car elle ouvre la voie a des procédures harmonisées et a des décisions transpa-
rentes. Conclusion: cette mesure a (potentiellement) un impact positif sur l'objectif fondamental
«Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+/0): I'amélioration de la coordination peut (potentiellement) avoir
un impact positif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux» (+/0), car les conflits de
protection et d'exploitation sont traités par les autorités. En voici quelgues exemples: protection
contre les crues et revitalisation versus protection de I'eau potable captée par filtration des berges
ayant un impact sur les objectifs «Etat écomorphologique» des cours d'eau et «Bonne qualité
chimigue» des eaux souterraines; exploitation versus protection des aquiferes ayant un impact sur
les objectifs «Bonne qualité chimique» et «<Température proche de I'état naturel».

Bon approvisionnement en eau (+/0): 'amélioration de la coordination peut (potentiellement)
avoir un impact positif sur l'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eau» (+/0), car les
conflits de protection et d'exploitation sont traités en premier lieu par les autorités. En voici un
exemple: protection contre les crues et renaturation versus protection de I'eau potable captée par
filtration des berges.

Evacuation stre des eaux usées (+/0): I'amélioration de la coordination peut (potentiellement)
avoir un impact positif sur l'objectif fondamental «Evacuation slire des eaux usées» (+/0). En voici
quelques exemples: mise sur pied de solutions plus durables a long terme en ce qui concerne le
déversement des eaux usées dans les zones urbaines (p. ex. SUDS, cf. chapitre 5.1.); 'amélioration
de la coordination entre les services chargés de I'aménagement du territoire et ceux chargés de
I'assainissement urbain a un impact sur les objectifs «Evacuation et déversement hygiéniques des
eaux usées dans les eaux de surface et les eaux souterraines», «Fiabilité du systeme d'évacuation
des eaux», «<Bon microclimat urbain» et «Bonne fonction récréative des cours d'eaux».
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(5) Acceptabilité sociale élevée (+): I'amélioration de la coordination a un impact positif sur les
objectifs «Limitation des constructions inutiles» (+) et «Qualité élevée des activités de gestion et
d'exploitation», car elle implique une optimisation de la collaboration entre les différents secteurs.
Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Acceptabi-
lité sociale élevée».

Faibles cotts (+/-): 'amélioration de la coordination peut avoir un impact positif ou négatif sur
l'objectif fondamental «Faibles colts» (+/-): positif, si les investissements sont optimisés et donc
réduits (+); négatif, s'il est nécessaire de déployer de nouveaux investissements (=) qui navaient
pas été réalisés auparavant en raison d’'un manque de coordination.

Exploitation efficace des ressources (0): I'amélioration de la coordination n'a aucun impact sur
l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Ressources en eau-5:
amélioration de 'aménagement du territoire

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration de I'aménagement du territoire + + 4+ +/0 +/- +/- o}

(1) Equité intergénérationnelle élevée (+): 'amélioration de I'aménagement du territoire a un
impact positif sur la future charge de réhabilitation (+) et sur I'adaptation flexible des systéemes (+),
car il permet d'éviter des mesures d'assainissement colteuses et de garantir durablement la sécu-
rité juridique. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur I'objectif fondamental
«Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+): 'amélioration de 'aménagement du territoire a un impact posi-
tif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux» (+), car une mise en ceuvre cohérente
de la protection des eaux au moyen de mesures d'aménagement du territoire (p. ex. extension du
champ d'application de I'aire d'alimentation des dangers agricoles a d'autres types de dangers)
permet de remédier a une altération de la qualité des eaux souterraines, notamment due a la pré-
sence de polluants mobiles difficilement biodégradables.

Bon approvisionnement en eau (+): 'amélioration de I'aménagement du territoire a un impact
positif sur l'objectif fondamental «Bon approvisionnement en eau» (+), car une mise en ceuvre
cohérente de la protection des cours d'eau au moyen de mesures d'aménagement du territoire
permet de protéger I'eau captée en vue de I'approvisionnement en eau potable contre différents
facteurs susceptibles d'altérer sa qualité.

(4) Evacuation sdre des eaux usées (+/0): I'amélioration de I'aménagement du territoire peut
(potentiellement) avoir un impact positif sur l'objectif fondamental «Evacuation sre des eaux
usées» (+/0). C'est avant tout I'espace disponible et la densité de population qui déterminent les
performances d'évacuation des eaux urbaines.

Acceptabilité sociale élevée (+/-): 'amélioration de I'aménagement du territoire implique une
amélioration de la collaboration entre la Confédération, les cantons et les communes, mais éga-
lement entre différents secteurs (p. ex. approvisionnement en eau et évacuation des eaux usées).
Cette mesure a des lors un impact positif sur les objectifs «Limitation des constructions inutiles»
(+) et «Qualité élevée des activités de gestion et d'exploitation» (+). Elle peut en outre avoir un
impact positif ou négatif (+/-) sur les objectifs «Limitation de I'investissement en temps» et «Limi-
tation de l'investissement spatial», «Large droit de regard» et <Autonomie élevée des ressources en
eau» selon les mesures planifiées et les modalités de leur mise en ceuvre. Conclusion: cette mesure
a globalement un impact positif ou négatif (+/-) sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale
élevée».

Faibles colits (+/-): 'amélioration de I'aménagement du territoire peut avoir un impact positif ou
négatif sur l'objectif fondamental «Faibles colts» (+/-): positif, lorsqu’une coordination suprasec-
torielle des activités déterminantes pour I'aménagement du territoire peut améliorer la qualité de
l'eau et, partant, réduire éventuellement les colts de traitement de I'eau (+); négatif si elle s'accom-
pagne de restrictions d'utilisation qui doivent étre compensées (-).

Exploitation efficace des ressources (0): 'amélioration de 'aménagement du territoire n‘a
aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Mesures possibles dans le domaine des connaissances
Connaissances-1:
amélioration des bases décisionnelles

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration des bases décisionnelles o + + + + + o]

(1) Equité intergénérationnelle élevée (o): 'amélioration des bases décisionnelles n'a aucun
impact sur l'objectif fondamental «<Equité intergénérationnelle élevées.

(2) Bonne protection des eaux (+): des données fiables et une vision globale des ressources en
eau d'une région (quantité, qualité) constituent une condition pour pouvoir planifier et mettre en
ceuvre des mesures adaptées pour une planification de la gestion durable des ressources en eau.
Conclusion: I'amélioration des bases décisionnelles a un impact globalement positif sur l'objectif
«Bonne protection des eaux».

(3) Bon approvisionnement en eau (+): des données fiables et une vision globale de I'‘état de I'ap-

provisionnement en eau et des infrastructures y afférentes constituent une condition pour assurer

durablement 'approvisionnement en eau et ce, en garantissant un approvisionnement fiable (+)

ainsi qu'une eau en quantité suffisante (+) et d'excellente qualité (+). Conclusion: cette mesure a

un impact positif sur l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement en eau».

Evacuation slire des eaux usées (+): des données fiables et une vision globale de I'état de I'ap-

provisionnement en eau et des infrastructures y afférentes constituent une condition pour assurer

durablement I'approvisionnement en eau et garantir une évacuation et un déversement hygié-
nigues des eaux usées dans les cours d'eau (+) ainsi qu'une évacuation slire des eaux usées (+).

Conclusion: cette mesure a un impact positif sur l'objectif fondamental «Evacuation sdre des eaux

usées».

Acceptabilité sociale élevée (+): 'amélioration des bases décisionnelles a un impact positif sur

la gestion des systemes d'approvisionnement en eau et d'évacuation des eaux usées (+), car des

données fiables et une vision globale de I'état des systemes constituent un préalable a des déci-
sions fondées. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif.

Faibles colts (+): I'amélioration des bases décisionnelles (p. ex. coordination des bases et de

la collectes de données) ont un impact positif sur les objectifs «Colts annuels bas» et «Faible

augmentation des coUts», car elle permet d'éviter de réaliser des investissements inappropriés.

Conclusion: cette mesure a un impact positif sur l'objectif fondamental «Faibles cots».

Exploitation efficace des ressources (0): I'amélioration des bases décisionnelles n'a aucun

impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Connaissances-2:

monitoring
Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines
Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7
Monitoring o} 4 4 4 4 +/- o}

(1) Equitéintergénérationnelle élevée (0):le monitoring n'aaucun impact sur l'objectif fondamen-
tal «Equité intergénérationnelle élevée».

Bonne protection des eaux (+): le monitoring est nécessaire pour pouvoir détecter de maniere
précoce les changements sur le long terme, engager en temps utile les mesures requises et
controdler leur efficacité (p. ex. présence de polluants dans les cours d'eau suite au déversement
des eaux usées, modifications induites par le changement climatique des conditions d'oxydoré-
duction au niveau des zones de filtration des berges). Conclusion: cette mesure a un impact positif
sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux».

(3) Bon approvisionnement en eau (+): le monitoring est nécessaire pour pouvoir détecter de
maniére précoce les changements sur le long terme affectant les ressources en eau utilisées
pour I'approvisionnement en eau potable (qualité, quantité), engager en temps utile les mesures
requises et controler leur efficacité (p. ex. modifications induites par le changement climatique
des conditions d'oxydoréduction au niveau des zones de filtration des berges). Dés lors, le monito-
ring a un impact positif sur les objectifs «Qualité élevée de l'eau» et «Quantité élevée». Conclusion:
cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «<Bon approvisionnement
en eau.

Evacuation shre des eaux usées (+): le monitoring est nécessaire pour pouvoir détecter de
maniére précoce les changements relatifs a la qualité des eaux usées épurées, engager en temps
utile les mesures requises et controler leur efficacité. Des lors, le monitoring a un impact positif
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sur l'objectif «Evacuation et déversement hygiéniques des eaux usées dans les cours d'eau» (+).
Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur 'objectif fondamental «Evacuation
slire des eaux usées».

Acceptabilité sociale élevée (+): le monitoring a un impact positif sur la gestion des systémes
d'approvisionnement en eau et dévacuation des eaux usées (+), car des données fiables sur le
long terme constituent un préalable a des décisions fondées. Conclusion: cette mesure a un
impact globalement positif sur 'objectif fondamental «<Acceptabilité sociale élevées.

Faibles co(its (+/-):le monitoring a unimpact positif et négatif sur l'objectif fondamental «Faibles
coUts» (+/-): négatif, car le maintien et I'amélioration des systémes de monitoring existants et la
conception de nouveaux systemes de monitoring représentent un codt (-); positif, car le monito-
ring permet de déceler les problemes de maniere précoce et dengager en temps utile les mesures
requises qui augmentent les colits a court terme (=) mais permettent de réaliser des économies a
long terme (+).

Exploitation efficace des ressources (0): le monitoring n'a aucun impact sur l'objectif fonda-
mental «Exploitation efficace des ressources».
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Connaissances-3:
amélioration de I'intégration des connaissances, promotion de I'’échange
de connaissances et d’expériences

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7
Amélioration de l'intégration

des connaissances, promotion de I'échange o + + + + + +
de connaissances et d'expériences

(1) Equité intergénérationnelle élevée (0): cette mesure n'a aucun impact sur l'objectif fondamen-
tal «Equité intergénérationnelle élevée».
(2) Bonne protection des eaux (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données et de
connaissances existantes ainsi que la promotion de I'¢change de connaissances et d'expériences
ont un impact globalement positif sur l'objectif <Bonne protection des eaux» (+).
Bon approvisionnement en eau (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données et de
connaissances existantes ainsi que la promotion de I'¢change de connaissances et d'expériences
ont un impact globalement positif sur l'objectif «<Bon approvisionnement en eau».
Evacuation slire des eaux usées (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données et de
connaissances existantes ainsi que la promotion de I'¢change de connaissances et d'expériences
ont un impact globalement positif sur l'objectif «<Evacuation stre des eaux usées».
Acceptabilité sociale élevée (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données et de
connaissances existantes ainsi que la promotion de I'¢change de connaissances et d'expériences
ontun impact positif sur la gestion des systémes assurant |'approvisionnement en eau et I'évacua-
tion des eaux usées (+), car elle permet de prendre des décisions sur la base d'informations cohé-
rentes et étayées. Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fonda-
mental «Acceptabilité sociale élevée».
Faibles couts (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données et de connaissances exis-
tantes ainsi que la promotion de I'¢change de connaissances et d'expériences ont un impact glo-
balement positif sur l'objectif fondamental «Faibles colts» (+), car elle permet de tirer les ensei-
gnements des erreurs et d'éviter de réaliser des investissements inappropriés.
Exploitation efficace des ressources (+): 'amélioration de l'intégration des bases de données
et de connaissances existantes ainsi que la promotion de I'échange de connaissances et d'expé-
riences ont unimpact positif sur l'objectif «Exploitation efficace des ressources» (+), car elle permet
de mettre en ceuvre plus rapidement et plus efficacement des mesures pour la récupération des
ressources et 'optimisation énergétique.
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Connaissances-4:
examen du potentiel des réservoirs d’eau naturels et artificiels

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Examen du potentiel des réservoirs d'eau

. o 4 4 o o o o
naturels et artificiels

(1) Equité intergénérationnelle élevée (0): cette mesure n'a aucun impact sur l'objectif fondamen-
tal «Equité intergénérationnelle élevée».

(2) Bonne protection des eaux (+): 'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artificiels
a un impact positif sur la protection des cours d'eau (+) et sur les eaux souterraines (+), lorsque les
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réservoirs sont utilisés pour (a) garantir le débit des cours d'eau durant les périodes de sécheresse
ou (b) réguler le régime et la qualité chimique des eaux souterraines. Conclusion: cette mesure a
un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «<Bonne protection des eaux».

Bon approvisionnement en eau (+): 'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artifi-
ciels a un impact positif sur I'approvisionnement en eau en quantité suffisante (+) et dans la qua-
lité requise (+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamen-
tal «Bon approvisionnement en eaus.

Evacuation stre des eaux usées (0): 'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artifi-
ciels na aucun impact sur l'objectif fondamental «Evacuation slire des eaux usées».
Acceptabilité sociale élevée (0): I'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artificiels
n'a aucun impact sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles colts (0): I'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artificiels n'a aucun
impact sur l'objectif fondamental «Faibles colts». Si les colits augmentent a court terme, l'examen
du potentiel des réservoirs d'eau naturels et artificiels peut permettre de réaliser des économies a
moyen terme.

Exploitation efficace des ressources (0): 'examen du potentiel des réservoirs d'eau naturels et
artificiels na aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Connaissances-5:
amélioration de la compréhension des processus

Objectifs d'une gestion durable des eaux urbaines

Mesure possible 1 2 3 4 5 6 7

Amélioration de la compréhension

o + + + o + o
des processus

(1) Equité intergénérationnelle élevée (0): cette mesure n'a aucun impact sur l'objectif fondamen-
tal «<Equité intergénérationnelle élevéey.

Bonne protection des eaux (+): 'amélioration de la compréhension des processus a générale-
ment un impact positif sur l'objectif fondamental «Bonne protection des eaux» (+), car une bonne
compréhension des processus permet de planifier et de mettre en ceuvre des mesures pour amé-
liorer la protection des eaux.

Bon approvisionnement en eau (+): 'amélioration de la compréhension des processus a un
impact positif sur I'approvisionnement en eau en quantité suffisante (+) et dans la qualité requise
(+). Conclusion: cette mesure a un impact globalement positif sur l'objectif fondamental «Bon
approvisionnement en eau».

Evacuation slre des eaux usées (+): 'amélioration de la compréhension des processus a un
impact positif sur I'évacuation et le déversement des eaux usées dans les cours d'eau (+) et sur
la fiabilité élevée du systeme d'évacuation (+). A cet égard, les connaissances relatives aux effets
a court terme des polluants provenant des eaux de ruissellement jouent un réle central. Conclu-
sion: cette mesure a unimpact globalement positif sur 'objectif fondamental «Evacuation stire des
eaux usées».

Acceptabilité sociale élevée (0): 'amélioration de la compréhension des processus n‘a aucun
impact sur l'objectif fondamental «Acceptabilité sociale élevée».

Faibles cots (+): 'amélioration de la compréhension des processus a un impact positif sur l'ob-
jectif fondamental «Faibles colts» (+), car cette mesure diminue le risque de réaliser des investis-
sements inappropriés.

Exploitation efficace des ressources (0): I'amélioration de la compréhension des processus n'a
aucun impact sur l'objectif fondamental «Exploitation efficace des ressources».
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Annexe i

Qu'est-ce que le PNR 617

Les programmes nationaux de recherche
(PNR) ont pour vocation de fournir des élé-
ments scientifiquement établis en vue de
résoudre des problémes urgents revétant
une importance nationale. lIs sont élaborés
a la demande du Conseil fédéral et mis en
ceuvre par le Fonds national suisse. Les PNR
font partie de la division IV intitulée «Pro-
grammes» (www.pnr.ch).

Le PNR 61 «Gestion durable de l'eau» pro-
pose des bases scientifiques, notamment des
outils, des méthodes et des stratégies visant
a répondre aux défis futurs de Iéconomie des
eaux. Il a bénéficié d'une enveloppe financiere
de 12 millions de francs, et la recherche a duré
de 2010 a 2013. Que ce soit dans les objectifs,
dans I¢valuation ou l'exécution du projet, I'ac-
cent a été largement mis sur la pratique et I'in-
tégration des différents acteurs. Apres une pro-
cédure de dépdt des requétes en deux étapes
assortie d'une expertise internationale, 16 pro-
jets ont finalement été approuvés (www.
pnr61.ch).

Les 16 projets de recherche du PNR 61

Les projets de recherche ont analysé les effets
des modifications probables du climat, de
la société et de I'¢conomie sur le régime des
eaux, les valeurs hydrologiques extrémes, la
qualité de l'eau et I'nydrobiologie ainsi que les
questions sur l'utilisation de l'eau y afférentes.

AGWAM: Pénurie d'eau, pour I'agriculture
suisse également
PrD" Jurg Fuhrer

La hausse des températures, conjuguée a une
baisse des précipitations en été, aura pour
conséquence de rendre l'agriculture plus
dépendante encore de l'irrigation, alors méme
que les réserves en eau diminuent. Sur la base
de différents scénarios concernant le climat,
les prix et la politique, des modélisations ont
permis de mettre en lumiére la marge de
manceuvre dont dispose l'agriculture. Le projet
formule des recommandations et des mesures
adaptatives pour éviter les conflits et minimi-
ser les répercussions sur I'environnement.

DROUGHT-CH: Sommes-nous préparés
aux périodes de sécheresse?
P D" Sonia Seneviratne

A l'avenir, il faudra s'attendre a des périodes de
sécheresse et a des vagues de chaleur plus fré-
quentes. Le projet sest penché sur les risques
liés aux périodes de sécheresse en Suisse et sur
les possibilités de les anticiper. Un prototype
de plateforme d'information intitulée «Séche-
resse» a été élaborée, celle-ci constituera une
base pour les mesures adaptatives.
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FUGE: Recul des glaciers - restera-t-il
suffisamment d’eau pour la production
d’énergie hydraulique?

P" D" Martin Funk

Des méthodes plus perfectionnées ont permis
détudier et de modéliser la fonte de 50 gla-
ciers suisses. Les prévisions de débit jusqu'en
2100 sont notamment importantes pour les
centrales électriques. Des mesures adaptatives
pour l'exploitation des centrales hydroélec-
triques ont été développées en collaboration
avec les entreprises du secteur.

GW-TEMP: Comprendre les effets

du changement climatique sur les eaux
souterraines

D' David M. Livingstone

Laugmentation de la température de leau
peut compromettre la qualité des eaux souter-
raines. Des données historiques ont été analy-
sées afin d'évaluer les répercussions de cette
augmentation sur la qualité des eaux sou-
terraines. Nous nous sommes basés sur des
modeéles statistiques pour les prévisions rela-
tives aux températures des eaux souterraines.

GW-TREND: Pénurie d’eau souterraine
due au changement climatique?
P D'Daniel Hunkeler

L'accroissement des périodes de sécheresse
peut réduire le volume des eaux souterraines.
Les résultats permettent d'identifier les nappes
aquiféres qui sont particulierement sensi-
bles au changement climatique, de planifier
des mesures et de mettre en place des pro-
grammes de surveillance.

HYDROSERV: Ressources hydrologiques
durablement garanties
P' D" Adrienne Grét-Regamey

Les services écosystémiques hydrologiques
comme |'approvisionnement en eau potable,
la régulation des crues, les loisirs et I'utilisation
de la force hydraulique peuvent étre mis a mal
sous leffet du changement climatique. Des
mesures de nature politique ont pu étre for-
mulées grace a une meilleure compréhension
des services écosystémiques hydrologiques.

IWAGO: Vers une politique intégrative
del'eau
Pr D' Bernhard Truffer

Des exemples issus de différents cantons et
régions montrent les processus et les struc-
tures de régulation susceptibles d'encourager
une approche de gestion de l'eau, plus glo-
bale et impliquant davantage les différents
partenaires, dans le domaine de I'économie



des eaux en Suisse afin de dégager des poten-
tiels de synergie entre les différents secteurs.
Sur la base des potentiels de synergie identi-
fiés en collaboration avec les parties prenantes
concernées, des stratégies ont été dévelop-
pées en vue du développement futur de la
gestion de l'eau en Suisse.

IWAQA: Gestion intégrée de la qualité
de l'eau deriviére
D' Christian Stamm

Les changements sociaux et économiques
mais aussi les modifications du climat ont un
impact sur la qualité de l'eau de nos rivieres. Le
projet élabore des aides a la décision qui per-
mettent d'évaluer et de réduire les effets néga-
tifs sur I'¢cologie des cours d'eau.

MONTANAQUA: Gestion de I'eau en temps
de pénurie et de changement global
Pr D" Rolf Weingartner

La modification de l'offre et de la consom-
mation d'eau liée au changement climatique
et aux développements socio-économiques
générera plus de conflits dans la distribution
d'eau, notamment dans les régions arides. A
la lumiere de I'exemple de la région de Crans-
Montana-Sierre en Valais, le projet montre
comment il sera possible, en collaboration
avec les responsables locaux et les personnes
intéressées, délaborer des solutions garantis-
sant une gestion et une distribution de l'eau
optimales et équilibrées.

NELAK: Des lacs comme conséquence
de la fonte des glaciers: chances et risques
PrD'Wilfried Haeberli

La fonte des glaciers peut provoquer la for-
mation de nouveaux lacs. Afin d‘évaluer les
chances et les risques liés a ces nouveaux lacs,
les aspects pertinents liés aux risques naturels,
a la force hydraulique, au tourisme et a la égis-
lation ont été examinés et discutés avec les
personnes intéressées.

RIBACLIM: Leau potable provenant

des rivieres est-elle encore suffisamment
propre?

PrDrUrs von Gunten

Un tiers de l'eau potable provient des cours
d'eau, qui s'infiltrent par les rives dans les eaux
souterraines. Les processus appliqués dans les
zones riveraines sont d'une importance de
premier plan pour la propreté de I'eau. Le pro-
jet examine les incidences du changement cli-
matique sur ces processus d'infiltration et sur
la qualité des eaux souterraines au moyen d'ex-
périences en laboratoire et sur le terrain.

SACFLOOD: Comment évolue le danger
lié aux crues dans les Alpes?
D' Felix Naef

A l'avenir, du fait de I'augmentation des pré-
Cipitations, les crues devraient étre plus fré-
quentes et intenses. Afin de pouvoir mieux
évaluer les risques d'inondation et d'adopter
des mesures ciblées, le projet sest penché sur
les rapports entre précipitations, capacité de
stockage du sol et conditions découlement.

SEDRIVER: Augmentation des crues, aug-
mentation des transports de sédiments:
moins de poissons?

D Dieter Rickenmann

Le changement climatique modifie le trans-
port de sédiments dans les torrents. Les cher-
cheurs ont développé un modele qui simule
le transport des sédiments par charriage dans
les cours d'eau de montage. Le projet a aussi
examiné les effets des sédiments transportés
par les cours d'eau sur le développement des
populations de truites de riviere.

SWIP: Planification a long terme
d’infrastructures durables de distribution
et de traitement de I'eau

DrJudit Lienert et P" D" Max Maurer

La planification de l'approvisionnement en eau
et de I'évacuation des eaux fait intervenir des
aspects économiques, écologiques et sociaux.
SWIP a élaboré, conjointement avec les parties
prenantes concernées, des aides a la décision
en vue de planifier a long terme des infrastruc-
tures selon différents scénarios d'avenir.

SWISSKARST: Les eaux karstiques,
une ressource hydrique pour le futur?
Dr Pierre-Yves Jeannin

En Suisse, 18% de l'eau potable provient des
aquiferes karstiques. Ceux-ci ont été carac-
térisés sur un tiers du territoire a I'aide de la
méthode «KARSYS», développée dans le cadre
du projet. Les autorités et les utilisateurs d'eau
utilisent cette méthode lorsqu'il s'agit de I'utili-
sation et de la gestion des eaux karstiques.

WATERCHANNELS: Canaux d'irrigation
pour la biodiversité et le tourisme
D' Raimund Rodewald

Les canaux irriguent les prés dans les vallées
arides des Alpes depuis déja de nombreux
siecles. Le projet a examiné les avantages des
canaux d‘irrigation pour la biodiversité et le
systeme d'utilisation. Il faudra compter a l'ave-
nir avec des périodes de sécheresse plus nom-
breuses et une concurrence accrue dans le
secteur de l'eau. Le projet aide a mieux com-
prendre les questions de distribution d'eau en
relation avec I'utilisation des canaux d‘irriga-
tion.
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Produits du PNR 61

Cing syntheses ont été élaborées: quatre syn-
theses thématiques et une synthése globale.
Les premiéres sadressent aux experts de la
Confédération, des cantons, des communes,
des associations, des ONG et des bureaux
d'études privés. Elles rassemblent les enseig-
nements scientifiques découlant des diffé-
rents projets du PNR 61 et d’autres études sur
des problématiques centrales du PNR 61, éta-
blissent des liens entre les résultats pratiques
des différents projets et tirent des conclusions
concretes en vue de mettre en place une ges-
tion durable des ressources en eau.

Synthése thématique 1

Ressources en eau de la Suisse: ressources dis-
ponibles et utilisation — aujourd’hui et demain
Astrid Bjornsen Gurung, Manfred Stahli

Synthése thématique 2

La gestion des ressources en eau face a la pres-
sion accrue de leur utilisation

Klaus Lanz, Eric Rahn, Rosi Siber,

Christian Stamm

Synthése thématique 3

Approvisionnement en eau et assainissement
des eaux usées durables en Suisse: défis et
mesures possibles

Sabine Hoffmann, Daniel Hunkeler,

Max Maurer

Synthése thématique 4

Gouvernance durable de l'eau: enjeux et voies
pour l'avenir

Franziska Schmid, Felix Walter,

Flurina Schneider, Stephan Rist
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Dans le cadre d'une synthese globale, le
comité de direction s'adresse aux experts sus-
mentionnés, aux médias, aux acteurs de la
politique ainsi qu'a toutes les personnes inté-
ressées. La syntheése globale se base aussi bien
sur les 16 projets du PNR 61 que sur les quatre
syntheses thématiques. Elle résume les prin-
cipaux résultats du PNR 61 de maniere acces-
sible a tous.

Synthése globale

Gestion durable de l'eau en Suisse: le PNR 61
montre les voies a suivre pour 'avenir
Comité de direction du PNR 61

Projets de publications

D'ici a I'été 2014 sont parues au moins 160
publications scientifiques, des théses, une
série d'entretiens et d'articles dans la revue
«Aqua & Gas», des rapports spécialisés dans
la revue «Eau, énergie, air», de nombreux rap-
ports et d'autres publications en relation avec
les 16 projets (http://p3.snf.ch/).

Vidéos

Les vidéos permettent d'établir des liens entre
les disciplines et entre la science et la société
(cfwww.pnr61.ch, DVD dans la synthese glo-
bale).

Au début du programme, 16 clips vidéo ont
été produits afin de donner un «apercu» de
chacun des projets de recherche. Les cher-
cheurs expliquent ce quiils étudient et com-
ment, mais aussi en quoi cette recherche est
importante pour notre société.

10 clips vidéo «perspectives» ont ensuite été
tournés a lissue du programme afin de récapi-
tulerlesthemestels que la fonte des glaciers, les
ressources en eau de l'avenir, 'augmentation
de la sécheresse, I'urbanisation croissante et
la gestion de leau. Les chercheurs rappor-
tent les connaissances surprenantes qu'ils ont
acquises, la maniere dont ils ont travaillé avec
des acteurs de terrain et les outils de mise en
ceuvre qui existent a présent. Les acteurs de
terrain expliquent comment ils évaluent les
résultats de la recherche et ce qu'ils souhaitent
désormais mettre en ceuvre dans leur secteur.



Module d’exposition

Des clips vidéo de courte durée montrent les
principaux enseignements tirés du PNR61. Un
module exposé dans les salons, les musées et
les batiments officiels transmet les principaux
messages de maniere interactive (annonce
aupres du FNS: nfp@snf.ch).

.~ WASSER ", ..EAL

Recherche d’accompagnement

Les projets du PNR 61 ont été menés selon
une approche interdisciplinaire et au moyen
de méthodes transdisciplinaires. De nom-
breuses activités de mise en ceuvre ont été
engagées dans le cadre du programme et du
projet. Le processus de synthese a commencé
dés les travaux de recherche. Deux projets de
recherche d'accompagnement ont étudié les
méthodes a utiliser et les chances de succes
liées a chacune dentre elles.

Potentiels et limites de la production de savoir
transdisciplinaire au sein des projets de recherche
duPNR61

Tobias Buser, Flurina Schneider, Stephan Rist
La recherche d'accompagnement de I'Univer-
sité de Berne a examiné les aspects transdisci-
plinaires des 16 projets.

Méthodes d'intégration interdisciplinaires et
transdisciplinaires du savoir dans le processus de
synthése du PNR 61

Sabine Hoffmann, Christian Pohl, Janet Hering
La recherche d'accompagnement d’Eawag/
td-net a examiné les méthodes de lintégra-
tion des savoirs au sein des quatre syntheéses
thématiques.

Informations complémentaires: www.pnr61.ch
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La présente synthese thématique examine les défis actuels et futurs qui se posent pour garantir
une gestion durable des eaux urbaines en Suisse. Lapprovisionnement en eau et I'évacuation des
eaux usées sont considérés comme un systeme global qui sera analysé en tenant compte des
ressources en eaux souterraines et en eaux de surface. L'analyse se concentre sur les rapports de
causalité, la formulation d'objectifs de développement durable, I'élaboration de mesures possibles
et I'évaluation de leurs répercussions.

Les défis sont multiples. S'ils ne sont pas nouveaux, ils sont toutefois réinterprétés a I'aune des
résultats des recherches actuelles, notamment celles menées sur I'impact du changement clima-
tique. Un catalogue de mesures possibles indique les principales orientations a suivre a I'avenir.
Parallelement aux objectifs de développement durable formulés, la présente synthese offre un cadre
précieux pour structurer de maniére transparente le processus de concertation nécessaire a une
gestion durable des eaux urbaines.

Publié avec le soutien du Fonds national suisse dans le cadre du SBN 978-3-9524412-6-8
Programme national de recherche PNR 61 «Gestion durable de l'eau».
Cette publication est disponible en francais et en allemand.

Diese Publikation ist auf Franzosisch und Deutsch erhéltlich.
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