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Avant-propos

Prem. D' Christian Leibundgut

Gestion de I'eau durable PNR 61 | Synthése thématique 1

Le Programme national de recherche «Ges-
tion durable de l'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 '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 stratégique
et de les orienter vers un objectif commun
afin de jeter les bases d'une stratégie nati-
onale de l'eau. Cette démarche implique un
changement de paradigme de maniere a
passer d'une observation partielle des prob-
lématiques liées a l'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 indust-
rielles, 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



A gauche: les montagnes comme capteurs de
nuages. (Photo DDPS)

Au milieu: les marais, des réserves d'eau
efficaces. (Photo Ariel Bergamini)

A droite: les producteurs d'énergie hydraulique
seront touchés par les conséquences du chan-
gement climatique. (FUGE)

Résume

En Suisse, le massif des Alpes et ses som-
mets culminant jusqu’a 4810 m d'altitude for-
ment une barriére climatique qui entraine
les masses d'air humide en altitude. La Suisse
bénéficie dés lors de précipitations pluvieuses
et neigeuses supérieures a la moyenne [1]. Le
pays est considéré comme le chateau d’eau
de I'Europe, car d'importants fleuves y pren-
nent leur source. Les effets déja tangibles du
changement climatique, conjugués aux évo-
lutions démographiques, économiques et
politiques, pesent considérablement sur les
ressources en eau et leur utilisation en Suisse.
La présente synthese thématique décrit les
principes régissant les ressources en eau
actuelles et leur utilisation en Suisse et
esquisse les futures conditions cadres clima-
tiques et sociales. Elle montre clairement que
les ressources en eau sont limitées et que des
ajustements simposent dans de nombreux
secteurs, principalement la gestion de l'eau
et de Iélectricité, I'industrie et le commerce,
I'agriculture, la navigation et le tourisme. Afin
de disposer, a I'avenir également, de ressour-
ces en qualité et en quantité suffisantes, la
recherche sur l'eau en Suisse se doit de pro-
poser, en plus de connaissances systémiques
fiables, des grands principes pour définir des
objectifs sociaux et poser les bons jalons.
Méme si le volume d'eau disponible chaque
année ne diminue que faiblement d‘ici a la fin
du siecle, les ressources en eau des régions
alpines évolueront sensiblement, dans le
temps et dans l'espace, sous l'effet du change-
ment climatique, en particulier apres 2050. La
baisse de la capacité de stockage de la neige
etdesglaciersauraen particulier des répercus-
sions sur le tourisme hivernal et sur I'énergie
hydraulique. Les exploitants des centrales
hydroélectriques doivent s'adapter a de nou-
veaux régimes de débits, a une plus grande
capacité de charriage et a de nouvelles situa-
tions de dangers, autant d'évolutions résultant
de la fonte des glaciers et de l'apparition de
nouveaux lacs glaciaires.

Sur le Plateau, les futures conditions clima-
tiques entraineront, d'une part, une augmen-
tation des risques de crues et, d'autre part,
une forte diminution des débits en fin dété,
ce qui devrait en particulier limiter dans le
temps la navigation sur le Rhin. En outre, le
changement climatique influera indirecte-
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ment sur de nombreuses réserves d’eau sou-
terraine qui seront a l'avenir exposées plus
souvent a des épisodes de sécheresse prolon-
gée en été. Sile PNR 61 a permis de recenser
avec une plus grande précision les nappes
aquiféres abondantes en Suisse, en particu-
lier dans les régions karstiques, il démontre
simultanément que nombre dentre elles ne
sont pas utilisables en raison de restrictions
d'ordre technique, économique, écologique
ou juridiqgue. Dans les zones a forte densité
de population du Plateau, la demande crois-
sante et les nouveaux apports de polluants
ontuneincidence supérieure a celle du climat
surlaquantité et la qualité des ressources hyd-
riques. Les eaux souterraines utilisables a long
terme y sont insuffisantes, en particulier pen-
dant les périodes de sécheresse prolongée.
Compte tenu de la diversité des usages de
l'eau ayant une incidence sur les cours d'eau
de la Suisse, qui plus est sur un territoire res-
treint, la gestion durable de I'eau ne doit pas
sintéresser uniguement aux ressources en
eau et a la préservation d'une eau de qualité,
mais prendre en considération I'ensemble
de l'espace réservé aux eaux qui produit,
préserve et stocke la ressource «eau». Située
a l'amont d'importants fleuves et cours d'eau,
la Suisse endosse par ailleurs une responsa-
bilité envers les pays limitrophes. Outre une
stratégie suisse de gestion de l'eau, il convi-
ent également d’adopter une vision trans-
frontaliere de I'utilisation future de I'espace
et des ressources qui fasse une place de
choix aux ressources hydriques et a leur uti-
lisation. Dans cette perspective, la Suisse
peut s'appuyer sur plusieurs séries de mesu-
res et sur des banques de données fournies.
En comblant les lacunes en matiére de don-
nées (p. ex. humidité du sol ou charriage) et en
intensifiant la collaboration entre les différents
acteurs, les connaissances systémiques pour-
raient étre encore développées et mieux uti-
lisées au profit de la gestion durable de l'eau.
Une chose est slre: grace aux montagnes, la
Suisse bénéficiera également a I'avenir de pré-
cipitations abondantes et de forts débits. En
tant que communauté, nous nous devons de
poser aujourd’hui les jalons pour les géné-
rations futures. Les projets du PNR 61 ont mis
a disposition les connaissances nécessaires et
élaboré les instruments les mieux adaptés.



Summary

The Alps are an obstacle. With summits of up
t0 4,810 metres above sea level, they function
as a barrier pushing water-saturated air up
into cooler spheres, thereby triggering above-
average rainfall and snowfall [1]. As many
important rivers originate in Switzerland, the
country is referred to as the «water tower» of
Europe. Climate change has already altered
this setting. At the same time, demographic,
economic and political drivers influence water
availability and demand in Switzerland.

This thematic synthesis presents the foun-
dations of today’s water availability and
management in Switzerland and outlines the
anticipated future situation with regard to
climate and society. The synthesis makes clear
that even in Switzerland water resources can
become scarce and, as a consequence, call for
adaptation measures. Water management
agencies and hydropower companies will
be particularly affected alongside industry,
agriculture, shipping and tourism. In order
to provide sufficient water of adequate quality
also in future, Swiss water research is asked to
generate sound systems knowledge. Of equal
importance though is the provision of expert-
ise to formulate social targets and, closely
related, the development of appropriate
steering instruments to reach those targets.
Even though the annual water availability will
not significantly decrease until the end of the
century, climate change will affect the spatial
and temporal water availability in Alpine
areas, particularly in the second half of the
century. The dwindling storage capacity of
snow and glaciers will notably have an impact
on winter tourism and hydropower produc-
tion. Operators of hydropower plants will
have to cope with altered discharge regimes,
increased sediment supplies and new hazards
triggered by melting glaciers and emerging
glacial lakes.

On the central plateau (Mittelland), the future
climate will alter flood hazards in general and
increase the number of low-flow situations in
late summer, affecting, for instance, shipping
on the river Rhine. Indirectly, groundwater
storage will be affected and will reach crit-
ical levels during the more frequent summer
droughts. Although the research conducted
by NRP 61 succeeded in quantifying Switzer-
land’s groundwater storage capacities, which

are abundant particularly in Karst areas, the
results reveal that many of those vast ground-
water resources cannot be exploited due to
technical, economic, ecological and legal
restrictions. In the densely populated regi-
ons of the central plateau, it is not so much
the changing climate but the growing user
demandsand new polluting factors that affect
water availability and quality. The amount of
groundwater that can be sustainably used on
the plateau is insufficiently described, espe-
cially during extended drought events.

Due to the wide range of overlapping user
demands that have an impact on rivers and
lakes in Switzerland, sustainable water man-
agement cannot solely focus on water quan-
tity and quality but needs to encompass
the entire aquatic system, i.e. the system
that generates, sustains and stores the water.
Moreover, the locational advantage of Swit-
zerland entails a high responsibility towards
downstream neighbours. Accordingly, a
cross-border vision for future spatial plan-
ning and resource use — within which water
availability and management plays a central
role — needs to be developed in addition
to a Swiss water strategy. To this end, Swit-
zerland can take stock of long-term monito-
ring data and extensive databases. The clo-
sure of knowledge gaps (e.g. soil moisture or
sediment transport) and increased coopera-
tion could enhance system knowledge as a
whole and thereby facilitate the expansion of
sustainable water management and use.

No doubt, mountains will trigger ample pre-
cipitation and run-off also in future. Yet,
today’s society needs to set the course for
the generations to come. With this in mind,
the projects of NRP 61 have elaborated the
necessary knowledge and suitable tools.

Résumé | Summary

A gauche et a droite: face au changement
climatique, I'agriculture et le tourisme devront
s'adapter. (AGWAM)

Au milieu: puits de prélevement des eaux sou-
terraines. (GW-TEMP)

A droite: Mont-Lauchaux. (Photo Emmanuel
Rey)



Les ressources en eau de la Suisse:

situation actuelle

La Suisse est privilégiée: en plus de pré-
cipitations réguliéres, le pays bénéficie
d’énormes réserves d’eau qui représentent
six fois le volume annuel de précipitations.
La loi fédérale sur la protection des eaux
garantit la protection des ressources en eau
et des milieux naturels, préservant ainsi
leur utilisation. Le présent chapitre expli-
que clairement que les utilisations des res-
sources en eau varient non seulement dans
le temps et dans l'espace, mais qu’elles peu-
vent également étre sensiblement réduites
sous l'effet des apports en substances nutri-
tives et polluantes ou de la température.
Pour disposer d'une vision globale des res-
sources hydriques de la Suisse, il convient
de prendre en compte, outre les impératifs
de la société et de I'économie, les besoins
de I'écosysteme.

Disponibilité et distribution

de I'eau

Avec un volume de 363 km? environ, la Suisse
dispose de réserves d'eau abondantes. Si I'on
divise le volume deau renouvelé chaque
année (40 km?3) par le nombre d'habitants
(8 millions), lI'on obtient un volume deau
de 5000 m?* d'eau par personne. C'est certes
beaucoup. Cependant, il n'est pas possible de
capter toute cette eau et de la mettre a dispo-
sition au bon endroit, au bon moment, dans
la quantité et la qualité requises. Les ressour-
ces en eau effectivement disponibles varient
considérablement selon les saisons, la topo-
graphie et le sous-sol. Pour les utiliser, il faut
déterminer leur volume et leur qualité. En
Suisse, la surveillance des eaux de surface
et des eaux souterraines par un vaste réseau
de stations de mesure permet de détecter a
temps les fluctuations de niveaux, les impure-
tés et autres modifications problématiques et
de prendre les contre-mesures qui simposent.

Réseaux de mesures

Si la quantité et la qualité des ressources en
eau sont généralement bien enregistrées, la
coordination, la mise en réseau et la disponi-
bilité des données gagneraient quant a elles
a étre améliorées [2]. Des efforts en ce sens
sont déployés au niveau fédéral pour mettre
en place un systeme d'observation de l'envi-
ronnement a I'échelle de la Suisse (RSO). Les
réseaux de mesures ci-aprées sont particuliere-
ment importants dans le cadre de la gestion
durable de I'eau.

Le réseau de base de I'Office fédéral de
l'environnement mesure les niveaux deau
ainsi que les débits des eaux de surface et
sert de référence pour la protection con-
tre les crues, I'utilisation de I'énergie hydrau-
lique et Iétude des conséquences du chan-
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gement climatique. En outre, la Surveillance
nationale continue des cours d'eaux (NADUF)
fournit des informations sur la qualité de
l'eau. Les mesures effectuées portent notam-
ment sur la température de l'eau et la con-
centration en nutriments et en polluants. Le
réseau de mesures de I'Observation nationale
de la qualité des eaux de surface (NAWA) est
beaucoup plus dense; la Confédération et les
cantons y documentent l'état et I'évolution
des eaux a l'aide de parametres physico-chi-
miques et biologiques. En collaboration avec
la Confédération, les universités, les entre-
prises de distribution deau et les cantons,
I'Observation nationale des eaux souterraines
(NAQUA) enregistre des données quantitati-
ves et qualitatives, établissant ainsi des bases
pour la protection coordonnée des eaux sou-
terraines suisses. Dans le cadre du programme
NAQUA, le module ISOT a été créé pour obser-
ver les isotopes dans le cycle de I'eau. Diffé-
rentes institutions prennent part au niveau
national aux mesures d'isotopes dans l'eau
de pluie, les cours d'eau, les lacs, les glaciers,
la neige et l'eau souterraine [3]. Les mesu-
res d'isotopes permettent lenregistrement
des volumes d'eau, des voies d'écoulement
et des temps de séjour aux différents stades
du cycle de l'eau. Indispensable a la réalisa-
tion de nombreuses prévisions et modélisa-
tions, le systeme intercantonal de mesure et
d'information IMIS fournit des informations
sur la hauteur de la couverture de neige et
d'autres parametres climatiques a des altitu-
des élevées dans toutes les Alpes suisses. Les
données transmises toutes les heures servent
a différentes prévisions (enneigement, risques
d'avalanche, débit et dangers naturels). La sur-
veillance des sédiments est également impor-
tante pour I'évaluation des risques mais aussi
pour la renaturation des eaux. Sous Iégide de
I'Office fédéral de l'environnement (OFEV),
SOLID est I'un des rares réseaux de mesures
du volume des sédiments du monde privilé-
giant une approche a grande échelle et a long
terme [4]. En outre, I'Institut fédéral de recher-
ches sur la forét, la neige et le paysage (WSL)
réalise régulierement des mesures indirectes
de lintensité du charriage au moyen systéeme
Swiss Plate Geophone dans plusieurs bassins
versants. Les données climatiques des précipi-
tations, du rayonnement et de la vapeur d'eau,
telles qu'elles sont relevées par le réseau auto-
matique de mesure au sol (SwissMetNet) et,
depuis des décennies, par le réseau manuel de
mesures des précipitations de MétéoSuisse,
sont également utiles pour le cycle de l'eau.
Pour I'évaluation de I'état écologique des eaux
de surface, le systeme modulaire gradué a
été développé en collaboration avec la Con-
fédération, les cantons et l'Institut de recher-
che sur I'eau (Eawag) [5] ll. 1).



La Suisse dispose d'un grand nombre de don-
nées concernant les ressources en eau, leur
état et leur répartition. Il subsiste toutefois
des lacunes. Les données sur I'évaporation
et I'humidité du sol, qui seraient importan-
tes pour de nombreux modéles hydrolo-
giques et pour les prévisions des périodes de
sécheresse (cf. DROUGHT-CH), ne sont acces-
sibles, en Suisse que ponctuellement dans le
cadre de projets distincts (SwissFluxnet pour
I'évaporation, SwissSMEX pour I'humidité du
sol). Exigeantes du point de vue technique,
les observations liées au charriage et au trans-
port de sédiments sont également insuffisan-
tes, tout comme les observations de I'état éco-
logique des cours deau. Généralement, les
données des régions alpines sont moins fiab-
les que celles du Plateau. En plus de la ques-
tion de I'accessibilité, cela est d au fait que
les programmes de mesure a long terme sont
souvent créés pour répondre a des probléemes
spécifiques (p. ex. la fertilisation excessive).
Les données relatives a la demande et a la
consommation sont souvent insuffisantes, y
compris a l'échelle cantonale, et se fondent
essentiellement sur les volumes des conces-
sions, des estimations et des projections. Ce
constat est également valable pour la con-
sommation d'eau des canaux d'irrigation tra-
ditionnels dans le Valais (MONTANAQUA [6]).

Précipitations, évaporation et débit

Avec un volume annuel de précipitations de
60 km? environ, la Suisse bénéficie de fortes
précipitations. Il est trés difficile de faire des
commentaires sur les modifications des pré-
Cipitations au cours du siecle dernier, en rai-

son de la forte variabilité naturelle [7]. De plus,
les précipitations annuelles moyennes oscil-
lent entre des valeurs maximales > 2300 mm/
an dans les Alpes bernoises et valaisannes, des
valeurs élevées dans le Tessin et des valeurs
minimales (800-900 mm/an) dans le Seeland,
la région du lac de Constance, la région de
Bale, mais aussi dans le Valais et en Engadine
[8]. Les précipitations sont moins importantes
en hiver quen été [1]. Deux tiers des précipi-
tations tombent sous forme de pluie, un tiers
sous forme de neige [9].

La neige, composante clé du systeme clima-
tique, a fait I'objet de nombreuses recherches,
y compris en relation avec le réchauffement
climatique. Non seulement la présence de
neige est influencée par le climat, mais elle a
elle-méme une incidence sur le climat. Etant
donné que la couche de neige réfléchit les
rayons du soleil bien plus que ne le ferait le
sol a nu, l'air reste frais au-dessus des paysa-
ges enneigés. Il ne faut pas oublier que le sto-
ckage des précipitations sous forme de neige
retarde les écoulements, ce dont profitent les
écosystemes et I'homme. Des séries de mesu-
res échelonnées sur plus de 100 ans indiquent
que les températures moyennes en hiver aug-
mentent au détriment de la quantité de neige
[10].

Un tiers des précipitations annuelles (20 km?)
sévapore. Le volume, le lieu et le moment de
I'évaporation dépendent de la saison, du ter-
rain, de I'altitude, de la végétation, de la nature
et de I'affectation du sol ainsi que du type de
précipitations. Sur le Plateau et dans le Jura, le
pourcentage d'évaporation atteint 50%, voire
70% dans certains cas des précipitations de la

2011 NAWA (111)
1996 IMIS (160)
1992 ISOT (135)

1985 SOLID (103)

Fin des années 1970 NAQUA (545)
1972 NADUF (19)
1864 Premiéres stations automatisées en 1981 2005 SwissMetNet (208)
1862 Réseau de base (260)
1850 1970 1980 1990 2000 2010
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A gauche: les mesures réalisées au moyen de
trappes a sédiments sur I'Erlenbach enregistrent
le volume de sédiments transportés par char-
riage. (Photo Dieter Rickenmann, WSL)

Au milieu: le site de Rietholzbach est I'une des
régions d’Europe la mieux étudiée au niveau
hydrologique. (DROUGHT-CH)

A droite: la quantité d'eau qui s'infiltre dans un
sol ou qui s'en évapore est mesurée grace a un
lysimétre. La photo a été prise dans l'installation
souterraine de Rietholzbach. (DROUGHT-CH)

III. 1: les séries de données des différents
parametres des eaux suisses sont parfois tres
anciennes. Le nombre entre parenthéses se
réfere au nombre de stations de mesure.

(A. Bjornsen)
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[
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IIl. 2: le débit annuel de la Suisse correspond

a environ 11% du volume total des réserves.

(A. Bjornsen sur la base des chiffres des référen-
ces [7,27])

III. 3: a partir de la gauche: les aquiferes de
roche meuble, fissurés et karstiques se distin-
guent par leur morphologie et permettent,
par conséquent, des utilisations de techniques
différentes.
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région. Dans les régions alpines, les pourcen-
tages d'évaporation sont faibles et ne repré-
sentent plus que 10% des précipitations dans
les Hautes-Alpes. Les effets de I'évaporation
selon l'altitude s'expliquent d'abord par la pré-
sence prolongée, en surface, de neige et par
les températures moins clémentes. Souvent,
les sols alpins sont également plus plats et
présentent des associations végétales limitées
voire inexistantes, avec des phases de crois-
sance plus courtes. 'évaporation est faible
au niveau des surfaces de rochers et de glace.
De méme, les sols plats du Jura et les surfaces
affectées a I'habitat, a l'industrie et a la circu-
lation présentent de faibles valeurs dévapo-
ration. On compte, parmi les régions a forte
évaporation, les collines boisées du Plateau, le
Tessin et les zones bordant le lac Léman. Les
lacs ont également de fortes valeurs dévapo-
ration [11]. Plus de la moitié de I'évaporation
se produit pendant les mois d'été, de juin a
aodt.

Deux tiers des précipitations annuelles (40
km?3) sécoulent dans des canaux [8], qui se
composent en moyenne de 57% d'eau de
pluie, 42% de fonte de neige et de 1% de fonte
de glaciers. Environ la moitié du débit provient
du sous-sol. Le débit et la répartition tempo-
relle de I'écoulement de l'eau dépendent du
volume de précipitations, mais aussi de I'alti-
tude qui influence la conservation de la neige
et de la glace. L'eau de fonte libérée au prin-
temps et en été influence le débit. En Suisse,
les différents modéles de débit sont répar-
tis en 16 régimes [12], sensiblement influen-
cés par le changement progressif du climat.
Lhomme a lui aussi une influence sur le débit.
Il 'a en effet réaménagé de nombreux lacs
et fleuves pour éviter les crues, gagner des
terres cultivables et produire de |énergie. En
paralléle, I'utilisation du sol influence aussi les
débits.

Réserve d'eau

L'on entend par réserve deau une quantité
d'eau qui est stockée durant une période
plus ou moins longue avant de sécouler ou
de sévaporer. Parmi les principales réserves,
citons les eaux souterraines, les lacs naturels,
les glaciers et la couche de neige. Mais les
bassins de retenue (p. ex. pour les centrales,
l'enneigement, l'eau d'extinction, I'arrosage),
les réservoirs d'eau potable, I'eau de surface,
les marais et les régions humides contribuent
aussi au processus de réserve (ill. 2). En regle
générale, les réserves sont alimentées par
les précipitations, qui compensent en partie
les pertes de réserves dues au débit. Chaque
année, les réserves diminuent d'environ 1 km?
en raison de la fonte continue des glaciers. Le
volume d'eau des fleuves suisses n'a pas été
quantifié jusqu'ici, ceux-ci n'étant pas considé-
rés comme des réserves. Le volume estimé de
0,25 km? est trés faible par rapport aux autres
réserves et indique clairement qu'en cas de
fortes précipitations, ce sont surtout le sol et
les autres réserves qui doivent absorber l'eau
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pour éviter les inondations.

Les glaciers, trés importants du point de vue
hydrologique, représentent une réserve d'eau
particuliere. Les Alpes bénéficient de précipi-
tations relativement importantes; elles tom-
bent en hiver et, selon 'altitude, toute I'année
sous forme de neige. Elles sont conservées sur
de longues périodes. Les glaciers suisses con-
servent environ 55 + 15 km? (NELAK [13]), les
glaciers alpins au total environ 80 + 20 km?
(NELAK [14, 15]), les glaciers les plus impor-
tants et les plus épais se trouvant en Suisse
(a Aletsch, Gorner et Fiesch). Depuis la fin du
petit dge glaciaire vers 1850, le volume des
glaciers a cependant diminué d'une bonne
moitié [9] et continue a diminuer. Les glaciers
retardent le débit des précipitations hiverna-
les qui alimentent les débits seulement au
printemps et en été. En été surtout, l'eau de
fonte fournit une part importante du débit
qui est lui-méme essentiel pour l'eau souter-
raine, I'approvisionnement en eau potable,
I'agriculture et I'écologie des cours d'eau.
Environ un tiers des précipitations en Suisse
est aujourd’hui stocké temporairement sous
forme de neige [9]. Selon la météorologie de
I'hiver précédent, la couche de neige con-
serve chaque année de 4 a 20 km?® d'eau au
moment ou elle est le plus étendue, en mars
[16, 17]. Bien que la capacité de stockage soit
assez faible, lincidence climatique est consi-
dérable, car la limite de la neige, le nombre de
jours denneigement et I'épaisseur de la cou-
che de neige dépendent fortement de la tem-
pérature et, partant, du climat. La part de l'eau
de fonte est également considérable dans le
débit total (ill. 2).

Représentant 130 km? d'eau, les lacs suisses
constituent la deuxieme plus grande réserve
d'eau. L'eau contenue dans les quelque 200
lacs d'accumulation, soit environ 4 km?* [17],
est certes négligeable dans le bilan global,
mais elle est importante pour la gestion de
I'énergie. A l'exception du lac de Constance
et du lac de Walenstadt, tous les grands lacs
suisses sont régulés, c'est-a-dire qu'ils peuvent
contribuera préserver un équilibre, en particu-
lier en cas de crues et de fonte de neige ou de
glacier et qu'ils alimentent aussi suffisamment
les grands cours d'eau du Plateau en cas de
sécheresse prolongée. En plus de ses grands
lacs, la Suisse dispose de plus de 6668 petits
lacs, dont une grande partie se situe au-des-
sus de 2200 m d'altitude [18]. Un chiffre élevé,
mais sans comparaison avec le passé. Au cours
des 200 derniéres années, plusieurs centaines
de milliers de petits cours d'eau ont disparu.
Les lacs, petits lacs et petits cours deau jouent
un role déterminant comme réserves mais
aussi comme milieux naturels et espaces de
repos [19].

Avec un volume d'environ 150 km?, I'eau sou-
terraine constitue la plus grande réserve d'eau
de la Suisse. La principale réserve d'eau sou-
terraine, d'un volume de 120 km?, se trouve
dans les aquiferes karstiques, tandis que les
aquiferes fissurés contiennent environ 20 km?*



et les sols meubles 10 km? (ill. 3). Ce volume
est certes considérable, mais quelle en est la
part réellement utilisable?

Le type d'aquifere détermine la profondeur de
la réserve d'eau et, par la méme, les possibili-
tés d’exploitation technique. Tandis que les
aquiféres contenus dans les roches meubles
sont a proximité de la surface, les aquiféres fis-
surés et karstiques se situent a de grandes pro-
fondeurs. Les débits de soutirage qu'il faudrait
atteindre ne seraient pas suffisamment ren-
tables, I'exploitation de ces réserves n'est pas
envisageable [20]. Cela est également valable
pour les gisements d'eau souterraine situés
dans les moraines, les graviers argileux et les
sables fins [21].

La qualité de l'eau souterraine dépend de
l'aquifére et de l'eau infiltrée. Si celle-ci est
contaminée, elle ne pourra pas étre utilisée
comme eau potable. En Suisse, les surfaces de
production d'eau potable diminuent sous l'ef-
fet de I'urbanisation croissante (zones dédiées
alI'habitat, l'industrie et aux voies de communi-
cation), la qualité de l'eau souterraine ne pou-
vant plus étre garantie. De méme, les subs-
tances utilisées dans le cadre de I'agriculture
et la pollution des eaux de surface influencent
aussi la qualité de 'eau souterraine. Lampleur
de sa dégradation n'a été que peu quantifiée
jusqu'a présent, car les aquiferes non utilisa-
bles pour la production deau potable ne sont
généralement plus analysés. Leau souterraine
servant a la production de chaleur ou au refroi-
dissement ne pourra étre utilisée pour I'appro-
visionnement en eau potable que de maniere
restreinte. Cependant, les cantons appliquent
des méthodes différentes pour évaluer le
risque de pollution que représentent les instal-
lations de prélevement et de rejet.

La température est également un facteur
déterminant pour la qualité. 'étude du pro-
jet PNR 61 GWTEMP, qui comporte cing séries
de mesures effectuées sur une période de 20
ans, a montré une augmentation de la tem-
pérature de 'eau souterraine de 0,7 a 1,1° C,
ce qui correspond approximativement a
l'augmentation des températures de l'air et
de l'eau de riviere [22, 23]. Méme la brusque
hausse des températures a la fin des années
1980 slest répercutée sur la température de
l'eau souterraine |24]. En revanche, dans les
eaux souterraines uniquement alimentées par
les précipitations, I'augmentation des tem-
pératures devrait étre atténuée et ralentie par

la zone non saturée [25], et d'autres facteurs
comme les débits, l'utilisation du sol et les
propriétés intrinseques de l'aquifére devraient
aussi jouer un role essentiel a cet égard [24].
Une augmentation de la température de I'eau
souterraine karstique de 0,5° C par an a égale-
ment été observée au cours des 22 derniéres
années (SWISSKARST [26]).

Les ressources en eau souterraine peuvent
donc étre limitées par les possibilités d'ex-
ploitation technique, la rentabilité, limpact
sur l'environnement et la qualité de I'eau. Lon
désigne par débit de sécurité le volume d'eau
moyen qui peut étre prélevé chague année
du sous-sol sur le long terme. Il s'agit des
réserves renouvelables, celles qui se reconsti-
tuent grace aux précipitations et a l'infiltration
de l'eau des cours d'eau. Pour la Suisse, leur
volume représente 18 km? (ill. 4) [9]. Selon la
loi fédérale sur la protection des eaux (art. 43),
il ne doit pas y avoir de réduction notable du
volume des eaux souterraines ni d'effet éco-
logique négatif dans le cadre de l'exploitation
a long terme. Afin déviter toute surexploita-
tion, des quotas de concession sont fixés pour
le prélevement d'eau souterraine. Cependant,
les connaissances demeurent souvent insuf-
fisantes sur les ressources réellement utiles.
Dans la pratique hydrogéologique, il est cou-
rant que l'exploitation des ressources en eau
souterraine par des puits de préléevement
donne lieu a l'utilisation de prés de 20% du
renouvellement naturel [20], ce qui est éga-
lement acceptable en général. Pour détermi-
ner de maniére fiable le volume utile a long
terme, il faut procéder a une étude différen-
ciée tenant compte des spécificités locales.
Alinstar des cours d'eau de surface, I'eau sou-
terraine présente des variations selon les sai-
sons, influencées par les infiltrations des pré-
Cipitations et de l'eau de fonte ou encore par
les infiltrations de l'eau des cours d'eau. Dans
un régime d’eau souterraine alimenté par les
eaux pluviales dans les sols meubles du Jura
et du Plateau, par exemple, les eaux souterrai-
nes atteignent leur niveau maximal aux mois
de janvier a mars et leur niveau minimal en fin
d'été. Si, en revanche, une réserve d'eau sou-
terraine se trouve dans le bassin versant d'un
fleuve dont le débit est marqué par la fonte
estivale de neige et de glaciers, lI'eau souter-
raine en profite aussi (régime d'eau souter-
raine nivo-glaciaire importé). Ce phénomene,
typique des Préalpes et du versant sud des
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A gauche: environ un tiers des précipitations en
Suisse est aujourd’hui stocké temporairement
sous forme de neige. (NELAK)

Au milieu: un nouveau lac au pied du glacier du
Gauli dans I'Oberland bernois (aoGt 2012). Dans
la zone plane de niveau supérieur, un autre lac
va probablement se former dans les 10 a 20 ans
a venir. (Photo Michael Butler)

A droite: représentant 130 km?* d'eau, les lacs
suisses constituent la deuxieme plus grande
réserve d'eau. (IWAGO)

Nappes d’eau souterraine

Eau souterraine
150 km3

Utilisé 1,3 km3

Renouvelable 18 km3

Il. 4: part renouvelable, actuellement exploitée,
des ressources en eau souterraine en Suisse.
(A. Bjornsen)



A gauche: le confluent de I'Aar, de la Reuss et de
la Limmat, également appelé «chateau d'eau»,
a transporté en 2011 moins de la moitié du
volume d'eau par rapport aux années normales.
(Photo WSL, Nadine Hilker)

Au milieu: dégats causés par la sécheresse sur
les betteraves a sucre. (Photo Jurg Fuhrer)

A droite: les crues provoquent d'importants
déplacements de matériaux charriés.
(SACFLOOD)

«Pour ce qui est des sécheresses,

il en existe différents aspects.

On pense souvent a un manque
de précipitations. Pourtant, pour
I‘agriculture, I'humidité du sol joue
un réle plus important.»

Sonia Seneviratne
DROUGHT-CH
EPF Zurich

Plus d'informations DROUGHT-CH

surwww.pnr61.ch

Alpes, présente un niveau d'eau souterraine
maximal en mars et avril et un niveau minimal
en hiver [21] (= voir SWISSKARST p. 14).

L'eau de surface de la Suisse disponible pour
les plantes est estimée entre 5 et 7 km?* [27]. 1]
n'existe pas de statistiques fiables sur les réser-
ves d'eau sous forme de permafrost (dans le
sol au-dessus de 2500 m d'altitude et dans les
glaciers rocheux). Le volume de 'eau devrait
étre relativement faible et sans importance a
moyen terme pour le cycle de l'eau [28].
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Pénurie d'eau

Malgré ses ressources hydriques considéra-
bles, la Suisse peut elle aussi étre confrontée
a la sécheresse et la pénurie d'eau, avec des
conséquences sur les écosystemes, |éco-
nomie et la population. Comme en témoigne
I'année 2003, les Alpes ne sont pas a labri
de la sécheresse pendant les étés canicu-
laires (DROUGHT-CH [29]). Les effets de la
canicule ont touché l'environnement (p. ex.
débits réduits, fonte des glaciers et chutes de
rochers), I'économie (baisses de production
dans les secteurs agricole et énergétique) et
la société (conséquences sanitaires et hausse
de la mortalité), mais ils n'ont pas été exclusi-
vement négatifs (DOROUGHT-CH [30]). En com-
paraison avec les siecles passés, les grandes
sécheresses ont été rares au XX¢ siecle (1947,
1949 et 1976) [31]. Selon les scénarios clima-
tiques, la fréquence de la sécheresse devrait
augmenter dans les décennies a venir. D'une
maniere générale, les impacts climatiques
attendus sur les écosystemes sont plus pro-
noncés dans les régions plus basses, sur les
versants exposés au sud et sur les sous-sols
calcaires [32].

Le terme sécheresse se rapporte exclusive-
ment a la ressource disponible («trop peu
de ressources pour |'utilisation souhaitée). II
s'agit ici d'un déficit de précipitations limité
dans le temps et dans l'espace (sécheresse
météorologique), d'une humidité du sol insuf-
fisante (sécheresse agricole), d'un faible débit
ou de niveaux d'eau souterraine peu élevés
(sécheresse  hydrologique) (DROUGHT-CH
[33]). Les facteurs responsables de la séche-
resse agricole sont l'absence ou l'insuffisance
de précipitations et une forte évaporation due
aux propriétés et a I'utilisation du sol, qui influ-
encent la retenue d'eau.

La pénurie désigne un déséquilibre entre
les ressources a disposition et les besoins en
eau [17]. Elle apparait dés que les besoins sont
supérieurs aux ressources disponibles. La pén-
urie d'eau dépend par conséquent non seu-
lement du climat et de la météorologie, mais
aussi du besoin des écosystemes et des autres
utilisations (énergie hydraulique, pécherie,
agriculture et approvisionnement en eau
potable). Ce besoin varie notamment suite a
des modifications de l'exploitation. Pour une
entreprise agricole, par exemple, il change
avec le passage de la gestion de l'irrigation a
la sécurisation des revenus.



En Suisse, la sécheresse agricole apparait sur-
tout en été, quand I'hnumidité du sol est faible
et que I'évaporation d'eau est temporairement
plus importante que le volume des précipita-
tions. En revanche, I'étiage des cours d'eau
peut se produire également en hiver. Au cours
des derniéres décennies, l'on a également
observé une sécheresse hivernale accrue dans
le Tessin [34], ce qui accroit considérablement
le risque d'incendies de forét au printemps.
Pour faire face au manque de précipitations,
le canton de Tessin a développé un systeme
de prévention des incendies de forét [35]. En
revanche, les précipitations annuelles n'ont
pas présenté d'évolution tendancielle, en rai-
son notamment de la forte augmentation des
précipitations a l'automne [36].

Du fait de la diversité physiographique de
la Suisse, la sécheresse et la pénurie deau
ne se limitent souvent qu'au niveau local ou
régional (DROUGHT-CH [37]). Dans certai-
nes régions, comme les vallées séches intra-
alpines, le volume des précipitations est resté
tres faible pendant des siécles. Pour éviter
la pénurie deau, des systemes d'irrigation
sophistiqués ont été développés (les bisses).
D'autres régions, en particulier les régions de
production situées a l'ouest et a l'est du Pla-
teau, sont aujourd’hui davantage confron-
tées a la pénurie deau. Ces derniéres années,
les mesures d'interdiction des prélevements
d'eau se sont multipliées dans les régions ou
les agriculteurs sont tributaires des préléve-
ments deau dans les fleuves préalpins ou
les aquiferes proches des fleuves. La pénurie
d'eau peut également se produire dans les
régions ayant des ressources deau souter-
raine peu abondantes ou superficielles [17,
20]. Les problemes de sécheresse du Jura
sexpliquent principalement par les sous-sols
calcaires a travers lesquels I'eau s'écoule trés
rapidement. En revanche, le débit de base
dans|'eau souterraine karstique n'est pratique-
ment pas affecté par des périodes de sécher-
esses prolongées, méme en cas de diminution
du débit des sources voire de tarissement des
sources dans les petits systémes karstiques
(= voir DROUGHT-CH p. 14).

Bien qu'en comparaison internationale ['ir-
rigation joue un réle secondaire dans I'agri-
culture suisse, des situations de pénurie peu-
vent la aussi étre constatées. Dans la région
du lac Léman, au-dessus du Seeland, au pied
du Jura, dans le Weinland zurichois jusqu’au
lac de Constance, de plus en plus de cultures
arables et de prairies artificielles, ainsi que les
cultures spéciales, sont aujourd’hui irriguées
en grande partie par des réseaux d'irrigation
locaux. Ainsi, 'on constate d'ores et déja une
pénurie nécessitant des mesures de restric-
tion et d'interdiction des prélevements pen-
dant les années séches, dans les régions com-
portant uniqguement des ruisseaux (p. ex. le
Jura, le canton de Vaud, certaines parties du
Seeland et en Suisse orientale) ou des rivi-
éres de bassins versants pluviaux (p. ex. Broye,
Thun[17]. En revanche, les régions bénéfici-

ant de précipitations abondantes des Préal-
pes engrangent en moyenne de meilleures
récoltes pendant les années de sécheresse
[38]. Cependant, les pertes de récoltes cau-
sées par la sécheresse ou d'autres événements
extrémes ne générérent pas forcément dans
toute la Suisse de fortes réductions de reve-
nus pour les producteurs. Les prix indicatifs a
la production fixés par secteurs, les facilités a
l'importation (p. ex. fourrage) accordées par
I'administration et les aides financieres peu-
vent fortement limiter les fluctuations de
revenus. Si les pertes divergent fortement au
niveau local ou régional, une telle compen-
sation économique ne sera guere bénéfique
pour l'entreprise individuelle.

En plus de l'agriculture, d'autres secteurs
comme |'énergie hydraulique, la sylviculture,
I'approvisionnement en eau potable, les
sociétés de navigation, la pécherie et le tou-
risme réagissent vivement a la pénurie d'eau
(DROUGHT-CH [30, 37]). La production
d’énergie hydraulique n'a pas été limitée uni-
quement pendant la canicule Iégendaire de
2003, mais également en 2011, ou la sécher-
esse s'est manifestée de février a juin, puis a
nouveau a l'automne. L'étiage des rivieres a
provoqué l'arrét des petites centrales, tandis
que les centrales plus importantes n'ont pu
étre exploitées qu'avec une puissance limi-
tée. Il a fallu importer de |'électricité et com-
penser |énergie manquante par des lacs
d'accumulation. De par l'existence du mar-
ché européen de Iélectricité et de la fluctu-
ation des prix, de tels reculs de production
peuvent provoguer un mangue a gagner
important pour les producteurs d'électricité,
quoique pas nécessairement (DROUGHT-
CH [30]). Les petits et tres petits systémes
d’approvisionnement en eau potable, utili-
sés uniguement comme eau de source et non
reliés au réseau, peuvent également connai-
tre des difficultés d'alimentation en cas de
sécheresse prolongée. En 2003, 50 petites
communes du Tessin mal reliées au réseau
ont été contraintes d'utiliser temporaire-
ment d'autres ressources en eau, par exem-
ple par le raccordement a d'autres systemes
d'approvisionnement en eau, par le préleve-
ment deau dans les lacs via des installations
de filtrage et de désinfection improvisées ou
par l'approvisionnement par camionsciternes.
Dans des situations particulierement critiques,
I'approvisionnement en eau a dd étre limité a
certaines heures de la journée. Des restrictions
similaires ont été appliquées a l'automne 2011
dans différentes régions de Romandie. La
navigation sur le Rhin est directement influ-
encée parles faibles niveaux d'eau. Les niveaux
d'eau sont plutdt bas a la fin de I'automne.
Au cours de l'automne 2011, marqué par la
sécheresse, ceux-ci étaient encore plus bas
que la normale. Dans le port rhénan de Bale,
les cargos n‘ont pu transporter quenviron 30%
de leur cargaison habituelle pour éviter de
s'échouer [17].
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«Les sources karstiques comptent
parmi les derniéres sources a
s‘assécher. De ce fait, elles repré-
sentent une importante ressource
durant les longues périodes de

sécheresse.»

Pierre-Yves Jeannin
SWISSKARST
ISSKA

Plus d‘informations
sur www.pnré61.ch

SWISSKARST



Projet SWISSKARST du PNR 61:

le karst, une ressource sous-estimée

Le karst joue un réle important dans la
gestion de l'eau en Suisse, pres de 20% de
la surface du pays, surtout dans le Jura et
dans les Préalpes, se composant de karst
(ill. 5). Lon trouve également des aquiféres
karstiques a quelques centaines de metres
sous la surface dans d'autres parties du
pays. Etant donné que les précipitations
peuvent s'infiltrer facilement dans le sous-
sol calcaire poreux, les eaux stagnantes
sont rares et les rivieres peu profondes dans
les régions karstiques. Du moins en surface.
Dans le sous-sol, les choses sont différentes:
selon les estimations de SWISSKARST, 6,6 a
9,1 km? de précipitations s'infiltrent chaque
année dans le sous-sol karstique et contri-
buent ainsi pour moitié au renouvellement
annuel des eaux souterraines de la Suisse.
C'est beaucoup. Un systeme compliqué de
fissures (crevasses) et de galeries draine les
masses de rochers fissurés, et représente
simultanément une réserve deau impor-
tante, dont le volume est estimé entre 60 et
120 km? en raison de la porosité du calcaire.
Ces chiffres correspondent a un pourcen-
tage de 60 a 80% du volume total de l'eau
souterraine de la Suisse. Si cette eau souter-
raine atteint la surface, elle alimente sou-
vent des sources tres abondantes. Alors que
les petites sources karstiques ont un débit
de 5 a 100 litres par seconde, les grandes
sources atteignent un débit annuel moyen
de 1a7 m? par seconde (p. ex. I'Orbe a Val-
lorbe, Valais). Cependant, I'exploitation de
I'eau karstique n'est pas simple: d’'une part, il
est difficile de trouver un point adapté pour
les pompes d'eau souterraine dans le laby-
rinthe du réseau de conduites d'eau souter-
raine, d'autre part la qualité de I'eau n'est
pas toujours garantie parce que les apports
de polluants se propagent tres rapide-
ment dans les aquiféres karstiques ramifiés.
Pour l'évaluation et la documentation des
aquiferes karstiques, SWISSKARST a déve-
loppé une approche pratique et I'a appli-
quée a un tiers de la superficie du pays. D'ici
a 2018, c'est toute la Suisse qui devrait étre
couverte (voir www.swisskarst.ch) [47,
48].

Projet DROUGHT-CH du PNR 61:

la mémoire a long terme du sol

Il est possible de se prémunir contre les
effets de la sécheresse, sous réserve d'en
étre informé suffisamment tot. Les réserves
d’eaux de surface constituent un bon indi-
cateur. Si les précipitations peuvent varier
fortement a court terme, la sécheresse du
sol et 'étiage des fleuves évoluent généra-
lement sur plusieurs semaines voire mais,
car I'humidité du sol et I'eau souterraine
réagissent lentement et a retardement
aux anomalies climatiques [49]. Les syste-
mes complexes, comme les sols profonds
du Plateau et du Tessin du Sud, retardent
mieux le desséchement que les sols moins
épais des Alpes. Les systemes complexes
ont également besoin de plus de temps
pour retrouver leur équilibre. Les ressources
en neige jouent un role similaire. Le projet
DROUGHT-CH utilise ces temps de réaction
pour les prévisions de sécheresse.

Ainsi, un modéle développé par I'EPF Zurich
a permis de déterminer avec précision I'hu-
midité du sol au jour le jour, deux semaines
a l'avance [50]. De plus, un modele opéra-
tionnel de I'Institut WSL a traité des infor-
mations sur les quantités de neige pour
améliorer la prévision de I'étiage. Il a mis
en évidence que |‘étiage des grands lacs
du Plateau en juin 2011 ne dépendait pas
uniquement du déficit de précipitations
alors constaté, mais également des res-
sources en neige inférieures a la moyenne
au printemps [51]. Le constat selon lequel
la sécheresse de I'été 2003 n'est pas la plus
importante dans les conditions climatiques
actuelles est également riche d'enseigne-
ments. Si le printemps 2003 avait été aussi
sec qu'en 2011, la canicule aurait été beau-
coup plus grave [52, 53].

Sur la base des nouveaux enseignements,
il est possible aujourd'hui de prévoir trois
semaines a l'avance les bas niveaux des
eaux, les prévisions pour les grands bassins
versants situés sous les lacs préalpins étant
les plus fiables. La plate-forme expérimen-
tale basée sur Internet de DROUGHT-CH
(www.trockenheit.ch) propose des esti-
mations sur la situation de sécheresse
actuelle et des prévisions sur plusieurs jours
[371.
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Projet SACFLOOD du PNR 61:

de I'abondance a la lassitude?

Les mesures de protection contre les crues
en Suisse sont congues pour pouvoir éga-
lement maitriser les crues rares. Les estima-
tions quant a I'ampleur et a la date de tels
événements est une tache ardue, car non
seulement les intempéries entrent en jeu,
mais le sous-sol, souvent méconnu, apporte
aussi son lot de surprises. Le fait que de
fortes précipitations provoquent une crue
dans une région et la facon dont celles-ci
sécoulent dépendent essentiellement de
la capacité d‘accumulation du sous-sol.
Si celui-ci est peu perméable, de courtes
précipitations orageuses suffisent a provo-
quer une crue. En revanche, il faudra des
précipitations abondantes sur une longue
période pour provogquer une crue sur un sol
plus épais ou un sous-sol capable d'accu-
muler des réserves. Si le sol est déja gorgé
d'eau, ces réserves du sol sont emplies, le
débit risque d'augmenter brusquement. La
topographie escarpée des Alpes n'entraine
pas forcément un ruissellement rapide des
précipitations. Au contraire, les débits dans
les régions alpines présentant des surfaces
étendues avec des chutes de rochers, des
glissements de terrain ou des moraines
sont souvent retardés ou atténués [54]. Lun
des exemples typiques de ce phénomene
est le bassin versant du Schachen (ill. 6).

Le projet SACFLOOD a développé des
méthodes pour enregistrer les modali-
tés d'accumulation de différentes surfaces
dans les bassins versants des Alpes et pour
prévoir ensuite le schéma du débit en cas
de précipitations extrémes. Par exemple, la
probabilité de crues dans les bassins ver-
sants du Schachen (109 km?, ill.7) et du Rhin
postérieur (54 km?) dans des conditions
extrémes a été étudiée a l'aide d'essais d'ar-
rosage, de mesures du débit et de mode-
les. Avec la méme méthode, il est possible
d'identifier, dans d'autres régions, des bas-
sins versants qui réagissent avec un régime
de débit accru en cas de fortes précipita-
tions. Des instructions destinées a la pra-
tique seront mises a disposition.



II. 5: les régions karstiques en Suisse se trou-
vent principalement dans le Jura et dans les
Préalpes. (Graphique SWISSKARST)
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Il. 6: cartographie du bassin versant du Sché-
chen (109 km?) avec les zones qui contribuent
de fagon différente aux débits et aux dangers
concomitants de crue. Les surfaces violettes,
rouges, orange et jaunes réagissent plus vite
aux fortes précipitations, les surfaces turquoise,
vertes et grises avec un léger retard. Leur
influence est prise en compte dans le modele
précipitations—débit. (Graphique Maarten
Smoorenburg, SACFLOOD, Rapport final)

Somme totale des précipitations
11l. 7: contributions modélisées des réserves du

sol, de tailles diverses, a la crue du Schachen
du 22 aot 2005. Les pluies prolongées et
abondantes ont conduit au fait que méme des
surfaces capables d'accumulation et réagissant
avec retard (turquoise, vert) ont largement
contribué au débit. C'est seulement par ces
contributions, qui se sont superposées aux
surfaces réagissant tres rapidement (violet,
rouge, jaune), que le phénomene a entrainé
une crue exceptionnelle. La courbe orange
représente la somme totale des précipitations.
(Graphique Maarten Smoorenburg, SACFLOOD,
Rapport final)

Débit specifique (mm h")

Somme totale des précipitations (mm)

21 aolt 2005 22 aolt 2005 23 aolt 2005 24 aolt 2005

Les ressources en eau de la Suisse: situation actuelle 15



A gauche: Schachenthal (UR). Grace au PNR
61, les capacités de stockage et les régimes de
débit dans les bassins versants des Alpes sont
mieux connus. (SACFLOOD)

Au milieu: des essais d'arrosage ont permis de
déterminer la quantité d'eau qui s'infiltre dans le
sous-sol. (SACFLOOD)

A droite: les crues sont certes un facteur de
destruction, mais elles sont aussi utiles pour
I'écologie des cours d'eau. Llimage montre une
frayere a truites de riviere. (SEDRIVER)

«Nous avons été surpris de décou-
vrir que ce bassin versant abrupt
stocke une énorme quantité de
précipitations qui ne s’écoulent
que plus tard.»

Felix Naef
SACFLOOD
EPF Zurich

Plus d'informations SACFLOOD

surwww.pnr61.ch

Crue

La crue détruit les infrastructures et les sur-
faces cultivables et empéche I'utilisation des
eaux. En Suisse, la crue est surtout un phé-
nomeéne survenant en été, mais des crues se
produisent également au printemps et a I'au-
tomne. En hiver, le risque de crue est moindre
parce que les précipitations sont générale-
ment moins intensives et stockées sous forme
de neige et de glace. Les coUts de réparation
des dégats causés par les crues peuvent étre
limités par une maitrise des processus et parle
développement de modeles qui améliorent la
prévisibilité ainsi que la planification de mesu-
res de protection. Les résultats obtenus dans
le cadre du projet PNR 61 SACFLOOD peuvent
également étre transposés a d'autres régions
de Suisse.

La grande majorité des crues est provo-
quée par de fortes pluies. En revanche, les
crues catastrophiques résultent avant tout
d'une combinaison de facteurs: si une forte
pluie «s'abat» alors que la fonte des neiges
ou des précipitations avaient déja rempli les
réserves [39]. Les crues les plus importantes
des régions alpines se produisent dans les
Préalpes exposées au nord-ouest et dans le
sud de la Suisse. Dans les vallées intra-alpines,
les fortes précipitations sont beaucoup plus
rares. Les régions karstiques sont concernées
par les crues, car les aquiferes karstiques ont
la propriété d'atténuer ou d'amplifier un phé-
nomeéne. Malgré cela, seul un petit nombre
de projets de recherche traite des processus
liés aux dangers naturels dans les régions kars-
tiques. Le réle du karst est également souvent
négligé pour le dimensionnement de mesu-
res de protection contre les crues [40]. Seules
des études récentes analysent le lien entre les
systémes karstiques et les crues [41,42].

Des études historiques ont montré que les
périodes de fortes crues alternaient avec des
périodes de crues rares. Des phases de crues
fréquentes se sont produites dans la région
alpine suisse entre 1560 et 1590 et autour
de 1760. Le XIX® siecle surtout a été trés mar-
qué par les crues. La période de 1910 a 1972
a été relativement calme, et sest terminée
par les crues de la Reuss (1977) et de la Thur
(1978) [43]. Les trois dernieres décennies ont
également été marquées par des crues pro-
voquant des dégats considérables. Au cours
de la méme période, la densité de construc-
tion et la concentration d'apports le long des
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cours deau a considérablement augmenté
[44] avec, par conséquent, une amplification
du potentiel de dégats. En comparaison avec
les périodes passées, la fréquence des crues
des dernieres années n'a cependant rien d'ex-
ceptionnel [45, 46].

La protection contre les crues sest renforcée
en Suisse a partir de 1700, suite au développe-
ment des agglomérations. Le risque de crues
a fortement diminué au cours des XIX®¢ et XX®
siecles a la faveur de mesures d'urbanisme,
surtout dans les larges vallées ou la pression
urbaine était la plus forte, mais aussi dans les
montagnes (p. ex.aménagement de torrents).
Les importantes corrections de cours deau
ont non seulement contrecarré la puissance
destructrice de I'eau mais aussi transformé des
fonds de vallées marécageux en terres arables
fertiles. A partir de 1850, la construction des
voies ferrées et des routes a également joué
un réle décisif dans les nombreuses correc-
tions de fleuves [39].

Malgré des efforts et des investissements
importants, le risque de crue ne peut étre éli-
miné. Les crues et les glissements de terrain,
coulées de boues et éboulements quelles
peuvent entrainer génerent chaque année
des colits de réparation de 329 millions de
francs en moyenne [61]. Les dégats dus au
charriage au niveau des infrastructures et des
zones arables coltent a eux seuls environ 110
a 125 millions de francs par an [62] (= voir
SACFLOOD p. 14).

Ce qui pénalise les uns avantage les autres. Les
crues sont certes un facteur de destruction,
mais elles sont aussi utiles pour I'écologie
des cours d’eau. Les grandes crues mobili-
sent les sédiments, modifient le débit, creu-
sent le lit des fleuves et emportent les parti-
cules fines, qui autrement obstruent le fond
du lit (colmatage) et génent les organismes
ainsi que l'alimentation de 'eau souterraine.
De plus, les crues empéchent le développe-
ment des algues et marquent la biodiversité
et le paysage.



Etat écologique

Qualité de I'eau

Outre le volume d'eau, la qualité de l'eau joue
un réle important dans la gestion de l'eau et
la préservation des différents écosystemes.
Grace a la loi sur la protection des eaux ainsi
guaux ameéliorations techniques du traite-
ment des eaux usées, la qualité de l'eau des
cours d'eau suisses sest améliorée a de nom-
breux égards depuis le début des années 1990
[55]. De méme, I'état des grands lacs préalpins
est considéré comme bon dans une large
mesure [1], de sorte quiils peuvent étre uti-
lisés sans restriction pour la préparation de
l'eau potable [56]. La qualité de I'eau souter-
raine peut aussi étre qualifiée de bonne dans
l'ensemble. Méme l'eau souterraine karstique
est souvent utilisée pour couvrir le besoin en
eau potable |57].

Si le bilan sur la qualité de l'eau est globale-
ment positif, il subsiste des différences géo-
graphiques. Si l'on suit les cours d'eau des
Alpes jusqu'a la frontiére, la pression anthro-
pique des nutriments, des métaux lourds et
autres polluants augmente au fil du parcours.
Ainsi les apports d'azote sont corrélés avec le
nombre d'habitants (davantage d'eaux usées)
et les surfaces utilisées pour l'agriculture inten-
sive [55]. Il en va de méme pour le phosphore,
toutefois les fleuves alpins et préalpins ne
charrient la plupart du temps que des quan-
tités faibles ou négligeables de phosphore dis-
sous. Certains petits lacs du Plateau présentent
cependant encore de fortes concentrations
en phosphore, malgré un assainissement
technique (ventilation). Dans les lacs de taille
moyenne a grande, les teneurs en phosphate
ont fortement reculé et se stabilisent a un
niveau constant. L'assainissement durable des
lacs est compliqué par les phosphates qui se
sont déposés dans les sédiments pendant des
décennies et peuvent a nouveau se dissoudre
dans l'eau. Bien que les effets visibles de la sur-
fertilisation aient largement disparu, les lacs en
tant qu'écosystemes n'ont pas retrouvé leur
état d'origine avant l'eutrophisation, ce que
montrent entre autres le nombre de variétés
de corégones et la diversité génétique pré-
sente dans les variétés de corégones [58].
Dans les cours d’eau, la surfertilisation (azote
et phosphore) a eu des effets moins impor-
tants que dans les lacs du fait du renouvelle-
ment beaucoup plus rapide de l'eau. Comme

le montre I'analyse des mesures NADUF, les
concentrations en nitrates et en azote total
ont diminué dans presque tous les postes
de mesure jusquen 2012 et ont augmenté
a court terme, conséquence possible des
années de sécheresse 2003 et 2005 (ill. 8) [55].
A la différence des lacs, les apports ponctu-
els et diffus de micropolluants dans les cours
d'eau provoquent des concentrations plus
élevées car la dilution est plus faible. Rappor-
tés au parcours des cours d'eau, les principaux
apports diffus de micropolluants proviennent
de l'agriculture (engrais, pesticides, pertur-
bateurs endocriniens). Une analyse récente
de I'OFEV montre que les produits phytosani-
taires et les métaux lourds (zinc, cuivre, cad-
mium, chrome, nickel, mercure) représentent
les polluants les plus déversés de fagon diffuse
dans les eaux de surface. Sur le Plateau, les
cours d'eau sont pollués par un grand nom-
bre de pesticides, et le seuil de 0,1 pg/l fixé
par I'Ordonnance sur la protection des eaux
est atteint, voire nettement dépassé [59]. De
fortes pollutions peuvent notamment étre
observées dans les petits cours deau. Du
printemps a l'automne, les cours d'eau sont
fortement pollués, la pollution la plus forte
apparaissant pendant les mois d'été de juin
et juillet [60]. Pour diminuer les apports en
métaux lourds, des mesures ont été prises il
y a longtemps: améliorations dans l'industrie,
développement de stations d'épuration et int-
roduction de l'essence sans plomb. Ces mesu-
res produisent leurs effets, comme en témoig-
nent la concentration et la teneur en métaux
lourds, qui diminuent trés nettement jusqu’a
7% par an dans la majorité des stations [55].

Les principales sources ponctuelles sont
les stations d'‘épuration qui déversent les
eaux communales ou industrielles épurées
dans les rivieres. De récentes évaluations du
programme NAWA mené par les cantons
indiguent que la teneur en nitrate et en car-
bone se trouve dans une bonne, voire tres
bonne fourchette dans 80 a 90% des cas.
Pour le phosphate, ces valeurs sont un peu
inférieures (environ 70%). Aujourd’hui, les
micro-impuretés (p. ex. perturbateurs endo-
criniens, produits phytosanitaires, biocides,
cosmétiques ou produits chimiques ména-
gers) représentent le principal défi. Une partie
de ces matieres peutintervenir dans Iéquilibre
hormonal des étres vivants et affecter leur sys-
téeme de régulation [63]. Les additifs alimen-
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A gauche: grace aux améliorations techniques

du traitement des eaux usées, la qualité de I'eau

des cours d'eau suisses sest améliorée a de
nombreux égards depuis le début des années
1990. (IWAQA)

Au milieu: des engrais, des pesticides et

des perturbateurs endocriniens provenant

de l'agriculture polluent les cours d'eau.
(GW-TREND)

A droite: les principales sources ponctuelles
sont les stations d'épuration qui déversent les

eaux communales ou industrielles épurées dans

les rivieres. (RIBACLIM)



III. 8: concentrations en azote total et en phos-
phore total dans des échantillons proportion-
nels a l'écoulement, prélevés toutes les deux
semaines dans des stations sélectionnées de
la Surveillance nationale continue des cours
d'eau jusqu'en 2011 (NADUF, www.naduf.ch).
(Graphique Ursi Schoenenberger, Eawag, et
Peter Waldner, WSL)

taires (surtout les édulcorants comme l'acé-
sulfame), qui sont trés peu décomposés, sont
également mesurés en treés fortes concentra-
tions [64]. Au cours des prochaines années
et décennies, la situation devrait s'améliorer
avec le développement et les transforma-
tions ciblés des stations dépuration. D'autres
efforts sont nécessaires pour réduire égale-
ment les apports de matiéres provenant de
sources diffuses.

Un schéma géographique se dégage aussi
concernant la qualité de l'eau souterraine.
Malgré une bonne qualité générale, l'eau
souterraine contient, surtout dans les zones
urbaines ainsi que dans les zones d'agriculture
intensive, des traces de substances étrangéres
indésirables. Les concentrations en nitrate
des engrais de ferme et chimiques sont bien
documentées. Aprés une période de plusieurs
années marquée par une baisse des concen-
trations, celles-ci ont a nouveau nettement
augmenté entre 2003 et 2006, en premiere
ligne dans certaines zones du Plateau et du
Jura ou dominent l'agriculture ainsi que la
production fourragére et I'élevage (ill. 9). Cette
recrudescence sexplique par les conditions
météorologiques exceptionnelles et l'aug-
mentation des jachéres hivernales. La pollu-
tion des eaux souterraines par des compo-
sés organiques volatils (COV, p. ex. les carbu-
rants, combustibles et lubrifiants ainsi que les
solvants) refléte la densité de I'urbanisation.
Sans étre alarmante, cette situation demande
néanmoins a étre surveillée.

L'on trouve aussi des apports de polluants dans
les vallées des grands fleuves, ou se consti-
tue l'eau souterraine, principalement par l'in-
filtration de I'eau des fleuves, dont la qualité
peut directement influencer I'eau souterraine
(= voir RIBACLIM p. 40). Lon y a détecté, par
exemple, des composés organiques et des
composés pharmaceutiques dans des pro-
portions de l'ordre du ng/I.

Le programme de mesures NAQUA a égale-
ment repéré des pesticides, principalement
dans l'eau souterraine des bassins versants
ol les sols sont essentiellement affectés a
I'agriculture intensive ou a l'urbanisation. Du
fait de I'utilisation accrue de produits de pro-
tection des toits plats et des enduits de faga-
des contre les racines ainsi que le développe-
ment d'algues et de champignons, de plus en
plus d'eau polluée s'infiltre également dans les
zones d'habitation. Le Plateau est particuliere-
ment concerné, de méme que les vallées prin-
cipales du Valais, du Tessin et du Jura (ill. 9).
Les aquiféeres karstiques et fissurés réagis-
sent de fagon plus sensible aux impuretés que
les aquiféres dans les dépdts de sols meubles
qui disposent d'un effet filtrant plus impor-
tant. Sur certains sites, le traitement est plus
colteux en raison de fortes fluctuations de
la turbidité lors de précipitations ou a cause
d'impuretés bactériennes. Dans les couches
supérieures du Jura, de profonds forages, qui
ne permettent pas toujours d'atteindre le but
poursuivi, sont nécessaires a l'utilisation de
I'eau karstique. Une vision compléete de la qua-
lité de l'eau souterraine karstique fait toutefois
encore défaut a I'heure actuelle [26].
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L'utilisation de l'eau souterraine comme eau
potable n'est pas directement compromise
en Suisse. Au cours des derniéres décennies,
de nombreux captages deau souterraine
ont cependant été abandonnés, les teneurs
en polluants étant trop élevées pour envi-
sager une utilisation en tant qu'eau potable.
Aujourd’hui encore, des captages sont sou-
vent abandonnés au lieu d'étre assainis. La
part que représente cette pratique dans la
qualité de l'eau souterraine examinée actuel-
lement et majoritairement bonne ne peut pas
étre quantifiée, car aucune étude n'existe sur
ces gisements d'eau souterraine, et bien sou-
vent, les captages d'eau souterraine concer-
nés ne sont plus échantillonnés [56]. Etant
donné que beaucoup de gisements abon-
dants se trouvent dans des zones tres utilisées,
les efforts pour la protection des cours deau
doivent étre maintenus de maniére cohé-
rente.

Espaces de cours d'eau

Le terme espace de cours d’eau se rapporte
au besoin despace des eaux de surface, a
linstar notamment des réserves doiseaux
aquatiques et migrateurs et des paysages
marécageux. Selon l'article 36a de la loi fédé-
rale révisée sur la protection de leau, les
espaces de cours deau doivent étre définis
avant 2018 et sont explicitement considérés
comme protégeés.

En amont de l'espace de cours d'eau se trou-
vent environ 80 000 sources et groupes de
sources [65], quiappartiennent a des aquiferes

de quelques hectares seulement. En parallele,
500 a 1000 grands débits de source, situés
pour la plupart dans les régions karstiques,
contribuent pour 50 a 70% au débit total [66].
Les petits cours d'eau (chiffre de classement
desfleuves 1 et 2, c-a-d. les petits ruisseaux en
amont) représentent 80% du réseau de cours
d’eau, long de 65 000 km [60]. Prés des trois
quarts de tous les cours d'eau se trouvent dans
les Alpes.

Les cours d'eau et les plans d'eau sont utili-
sés de multiples maniéres, au détriment des
paysages, des milieux naturels et des espéces
mais ils sont également souvent modifiés.
Sur le parcours total d'un cours d'eau, 54%
des espaces de cours deau sont considérés
comme naturels ou proches de l'état natu-
rel, 24% comme peu affectés et 22% comme
fortement affectés ou enterrés en tant que
cours artificiels [67]. La Singine et la Mag-
gia comptent parmi les derniers cours d'eau
qui coulent presque a l'état naturel [68]. De
plus, 101 000 obstacles artificiels au passage
affectent le milieu naturel [67, 69]. Les cours
d'eau du Jura et du Plateau sont les plus for-
tement aménagés. Suite a la loi révisée sur
la protection des eaux, la part des trongons
remaniés a tendance a diminuer du fait des
renaturations. Aujourd’hui, les aménage-
ments des berges des lacs integrent souvent
des installations portuaires et des murs visant
a empécher leur érosion. De tels aménage-
ments affectent le processus d'autonettoyage
des lacs et le milieu naturel de nombreuses
especes animales.

Les ressources en eau de la Suisse: situation actuelle

I1I. 9: les plus fortes concentrations en nitrates
de l'eau souterraine se trouvent sur le Plateau
qui fait la part belle a I'agriculture. (Graphique
Observation nationale de l'eau souterraine
NAQUA, Office fédéral de I'environnement)
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A gauche: l'embouchure prolongée artificielle-
ment du Rhin alpin dans le lac de Constance
empéche les dépdts de sédiments a proximité
des berges qui pourraient augmenter le risque
de crue par dépét sédimentaire. (Photo DDPS)
Au milieu: harle bievre. (Photo Werner Scheuber)
A droite: héron cendré. (Photo Michael Gerber)
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Le paysage des cours d'eau en Suisse a forte-
ment évolué au cours du siécle dernier. Plus
de 190 000 hectares de terres ont été drainés
dans le cadre d'améliorations des sols et de
mesures de création d'emplois. Dans le seul
canton de Zurich, la surface des zones humi-
des a diminué de 91% au cours des 150 der-
nieres années [70]. Les zones humides consti-
tuent non seulement le milieu naturel d'espe-
ces animales et végétales spécifiques, mais
aussi dimportantes zones de tampons hydro-
logiques et climatiques [68]. Avec I'adoption
de linitiative de Rothenthurm en1987, la
protection des zones humides d'importance
nationale a été légalement ancrée dans la
Constitution. Lon prévoit un effondrement de
ces systemes dans la seconde moitié du siecle
en raison de linterconnexion insuffisante et
de la petite taille des marécages et marais sub-
sistants [70].

Les conséquences écomorphologiques des
centrales d’accumulation et hydroélectriques
sont nettement plus visibles. De nombreuses
retenues représentent un obstacle a la migra-
tion des poissons et d'autres organismes. Tan-
dis que les sédiments sont retenus en amont,
le milieu naturel d'especes endémiques et
invasives est influencé, en aval, par la modi-
fication du régime de débit, du charriage et
des dépots de sédiments. Cependant de tels
«troubles» ne sont pas sans utilité pour la
société.

Parallélement a l'utilisation du sol et au climat,
des facteurs écologiques modifient égale-
ment les espaces des cours d'eau suisses. Le
castor par exemple a été implanté a partir des
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années 1950 et sest établi presque partout,
avec une population d'environ 2000 animausx,
le long des grands fleuves de I'Aar, du Rhin, du
Rhone, de la Thur et de la Broye. Il est toujours
protégé par le droit confédéral. Quelque 90%
des activités des castors sur les terres cultivées
se déroulentamoinsde 10 m d'un cours d'eau.
Grace a la délimitation de l'espace réservé aux
eaux selon I'Ordonnance sur la protection des
eaux, il est possible doffrir suffisamment de
place aux castors.

Les populations de harles biévres et de hérons
cendrés se sont reconstituées depuis les
années 1960 apres avoir été presque exter-
minées par la chasse. Le harle biévre vit au-
jourd’hui en tant que population généti-
quement autonome de 1200 couples
nicheurs environ dans les Alpes suisses. Etant
donné que le harle biévre se nourrit principa-
lement de petits et moyens poissons, il peut,
dans les cours d'eau aménagés, mettre en
péril certaines especes de poissons qui nont
plus de possibilité naturelle de repli. Le héron
cendré a été mis sous protectionen 1925 et sa
population se maintient a un niveau stable de
quelque 1400 couples sur le Plateau et dans
le Tessin. Il se nourrit de poissons, de souris
et de batraciens [72]. Les poissons qui appar-
tiennent aussi au régime alimentaire du cincle
plongeur et du martin-pécheur sont un élé-
ment important de la chaine alimentaire. Pour
les préserver, les cours d'eau, bien qu'utilisés
par 'homme, doivent étre aménagés et mis
en réseau de facon naturelle. Ils doivent aussi
offrir suffisamment de place pour garantir la
reproduction naturelle de toutes les espéces.



Gestion actuelle des ressources en eau

Leau, l'une des matiéres premiéres les

plus précieuses de la Suisse, est utilisée

de diverse manieére. Ce chapitre décrit les
utilisations actuelles et leurs effets sur les
ressources en eau disponibles, la qualité
de l'eau et I'espace des cours d’eau. Dans
un contexte de changement climatique et
social, ces connaissances mettent en évi-
dence des conflits d'utilisation potentiels.
De plus, I'analyse indique que les connais-
sances actuelles sur la gestion de lI'eau en
Suisse sont insuffisantes dans la mesure ou
elles reposent essentiellement sur des pro-
jections et des estimations. Il convient de
synthétiser les données disponibles et de
combler les lacunes pour garantir la protec-
tion et la gestion des cours d'eau.

En matiere d'utilisation de l'eau, l'on opére une
distinction entre consommation et exploita-
tion. Quand des prélevements d'eau condui-
sent au retrait momentané d'eau du circuit
et a la réintroduction ultérieure, éventuelle-
ment a un autre endroit, nous parlons en régle
générale de consommation d’eau. Cette défi-
nition englobe par exemple la consommation
d'eau potable, I'eau d'irrigation ou l'eau de
refroidissement qui sévapore dans les tours
de refroidissement des centrales nucléaires.
L'exploitation de I'eau consiste en revanche
a réintroduire sans délai l'eau propre dans
l'environnement, pour autant quelle en ait
été prélevée. Lutilisation pour la production
d'énergie hydraulique, pour le refroidisse-
ment de débit et pour le transport en sont des
exemples types.

En Suisse, la gestion de l'eau est considérée
comme durable du point de vue quantitatif
dés lors que son utilisation ne dépasse pas les
ressources renouvelables. Le renouvellement
des réserves d'eau correspond a la différence
entre les précipitations annuelles et I'évapora-
tion, soit un volume d'eau disponible denviron
40 km?3 d'eau par an. Il est possible de détermi-
ner si la gestion de l'eau est durable unique-
ment en tenant compte des particularités
locales. Un examen exclusif de la consomma-
tion et de la gestion de l'eau ne suffit cepen-
dant pas a définir une gestion durable de
I'eau. En sus des impératifs sociaux et écono-
miques, les besoins écologiques doivent éga-
lement étre pris en compte. Lobjectif de ges-
tion durable de l'eau réside dans le maintien
des propriétés essentielles de la ressource eau,
de sa stabilité et de sa capacité naturelle de
régénération.

La gouvernance durable de I'eau désigne un
processus dans lequel tous les acteurs compé-
tents concrétisent les objectifs de la durabilité,
élaborent une interprétation commune des
problemes actuels et une vision pour l'avenir
et modifient, sur cette base, les normes, ins-
titutions et pratiques existantes de la gou-
vernance de leau. Cette démarche permet

de gérer les ressources en eau de maniere a
atteindre un niveau suffisant de bien-étre éco-
nomique et social sans affecter les écosyste-
mes hydrologiques de facon irréversible.

Au total, plus de 2 mrd de m?® d'eau sont con-
sommeés chaque année en Suisse dans diffé-
rents secteurs et a des fins publiques (ill. 11) [9,
73]. Ce volume correspond a environ 3,7% des
précipitations ou 5,4% de l'eau renouvelable
de la Suisse [28, 74].

Les chiffres donnent I'impression que seule
une petite fraction des ressources en eau dis-
ponibles serait réellement utilisée. Si l'on tient
compte de la puissance de refroidissement
pour les centrales nucléaires ou I'utilisation
pour la production hydroélectrique, un autre
tableau se dessine: les exploitants de centrales
hydroélectriques utilisent chaque année 248
fois plus d'eau que nen consomment tous
les autres secteurs confondus. Par rapport
aux ressources disponibles, il est vrai que la
Suisse consomme peu, mais utilise beaucoup
(ill. 12). La consommation d’eau est soumise a
des fluctuations annuelles et quotidiennes
qui dépendent fortement des secteurs. Dans
la région du Valais Crans-Montana-Sierre
par exemple, mais également dans d‘autres
sites touristiques, l'on observe un premier
pic de consommation en été (irrigation et
consommation deau potable) et un second
en hiver (eau potable et production de neige
artificielle). Les pics de consommation journa-
liere ont lieu en fin d'aprés-midi, des que les
touristes reviennent de leurs excursions (ran-
données en été, sports d'hiver) (MONTANA-
QUA [6]). En regle générale, les infrastructures
hydrauliques doivent étre concues pour faire
face a ces pics de consommation.

Approvisionnement en eau potable

Les données sur le prélevement d'eau pota-
ble et d'eau industrielle sont collectées par
la Société Suisse de l'Industrie du Gaz et
des Eaux et déterminées par les systéemes
d'approvisionnement en eau. La principale
réserve d'eau potable est I'eau souterraine, qui
fournit 80% de I'eau potable. Les 20% restants
proviennent de l'eau des lacs. 'eau souterraine
est, en régle générale, la plus appropriée pour
fournir de l'eau potable et industrielle, étant
donné guen s'infiltrant dans le sol I'eau subit
plusieurs processus d'épuration. Quelque 25 a
30% de l'eau potable sont obtenus a partir de
filtrats de rives (RIBACLIM [75, 76]).

Pour l'approvisionnement en eau potable,
seuls 2% (0,94 km?3) de l'eau renouvelable
sont utilisés (ill. 13). Les ménages consom-
ment environ la moitié de l'eau potable dis-
tribuée par les services d'approvisionnement
publics (447 millions de m?3). Le commerce et
I'industrie absorbent 300 millions de m?sup-
plémentaires. Des quantités considérables
font l'objet de déperditions (2006: 115 mio

Gestion actuelle des ressources en eau
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1l. 10: en Suisse, la consommation d'eau des
ménages séleve entre 160 et 170 litres d'eau
potable par personne et par jour en moyenne.
Presque 30% de ce volume est imputable aux
chasses d'eau [81].

IIIl. 11 (& gauche): la consommation annuelle
d'eau des différents secteurs en Suisse atteint
2152 mio de m?® (y compris l'eau potable, I'eau
de source, l'eau souterraine et I'eau de surface).
(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [73])

III. 12 (a droite): comparatif du volume de con-
sommation annuelle d'eau (2152 mio de m?)
avec I'utilisation pour le refroidissement par
écoulement des centrales nucléaires (1643 mio
de m3) et la production électrique (550 000 mio
de m?) en Suisse. (A. Bjornsen, avec des chiffres
tirés de [9], [65] et [73])
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de m? [77]; 2012: 127 mio de m? [78]) ou
s'écoulent de plus de 22 000 bouches de fon-
taine. Une faible part est consommée par
I'agriculture (31 a 36 mio de m?) [73, 79].

Malgré une croissance continue de la popula-
tion, la consommation d’eau potable recule
depuis les années 1980. La consommation
moyenne actuelle est de 325 litres par per-
sonne et par jour. Ce chiffre inclut la consom-
mation des ménages, qui représente de 160
a 170 litres environ par habitant et par jour
(ill. 10) [80]. Lune des raisons de la baisse de
consommation d'eau sexplique par I‘évolu-
tion structurelle de I'économie. Les secteurs
industriels qui consommaient beaucoup
d'eau ont disparu, ont délocalisé leur produc-
tion a I'étranger ou recyclent l'eau. Chez les
ménages, les technologies d'économie d'eau
et les modifications de comportement ont
contribué au recul de la consommation (ill. 10).

Gestion de I'énergie

En  comparaison européenne, Iénergie
hydraulique est tres fortement utilisée en
Suisse et constitue I'un des principaux piliers
de l'alimentation en électricité. En plus des
centrales hydroélectriques et des centrales
d'accumulation par pompage installées dans
les hautes montagnes, les centrales au fil de
I'eau du Plateau contribuent aussilargement a
la production délectricité. Parallelement, I'eau
est essentielle au refroidissement des cen-
trales nucléaires et elle constitue une source
d'énergie de plus en plus importante pour les
échangeurs de chaleur.

L'énergie hydraulique est utilisée depuis
1879 pour la production délectricité [82], et
la plupart des centrales hydroélectriques ont
été construites entre 1955 et 1970. Depuis,
la production hydroélectrique intérieure n'a
que faiblement augmenté. Les centrales élec-
triques a accumulation utilisent environ 200
lacs de barrage artificiels avec un volume de

Consommation d’eau par secteur
en mio m*/a
2122 mio m*/a = 100%
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18,8%
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réserve de prés de 4 km?*. 1278 centrales pro-
duisent aujourd’hui environ 36 000 GWh par
an, les trés grosses centrales (14%) générant a
elles seules plus de 90% de la production élec-
trique. Ainsi, I'’énergie hydraulique suisse
contribue pour environ 54% a la produc-
tion intérieure d'électricité [83]. Pres de la
moitié de la production hydroélectrique pro-
vient de centrales au fil de I'eau et de centrales
d'accumulation.

La comparaison entre la consommation
d'électricité en Suisse et la consommation
d’énergie révéle que |énergie hydraulique
intérieure ne couvre quenviron 10% de la
consommation dénergie brute. L'abandon
de Iénergie nucléaire et les plans européens
de décarbonisation augmentent encore les
attentes envers |énergie hydraulique; des
plans de développement de Iénergie hydrau-
lique sont déja disponibles (voir p. 48 et sui-
vantes). Cependant, la production d%éner-
gie hydraulique atteint ses limites. Sur les
1488 points de prélevement d'eau (conces-
sions), 95% servent a l'utilisation de I'éner-
gie hydraulique. Il nest pas possible de
quantifier précisément le volume d'eau des
fleuves et des ruisseaux utilisé pour la pro-
duction hydroélectrique, en raison de l'insuf-
fisance de la base de données, mais elle est
estimée a environ 550 000 millions de m3
par an [9]. En d'autres termes, le débit total
annuel est turbiné quatorze fois environ
pour la production délectricité, mais les dis-
parités régionales sont naturellement impor-
tantes. Pour la région de Crans-Montana-
Sierre, par exemple, environ 90% du volume
d'eau utilisé est affecté a I'énergie hydraulique
et turbiné deux fois, tandis que les 10% res-
tants sont utilisés pour l'irrigation, l'approvi-
sionnement en eau potable et la production
de neige artificielle. L'eau des lacs d'accumula-
tion est également vendue a d'autres fins, par
exemple aux communes (approvisionnement
en eau potable), aux exploitants de terrains de

Utilisation d’eau pour la production
hydroélectrique
en mio m*/a

Consommation Consommation pour
annuelle d'eau

le refroidissement

Utilisation annuelle d'eau

pour la production
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golf (irrigation) ou aux stations de ski (produc-
tion de neige artificielle) (MONTANAQUA [6]).
En théorie, I'énergie hydraulique continuera a
se développer. Lutilisation actuelle ne repré-
senterait quenviron 30% du potentiel éner-
gétique total de l'eau si tous les cours deau
étaient utilisés pour la production d'électricité
[9]. Mais les obstacles écologiques, économi-
ques, sociales et d'aménagement du territoire
posent des limites strictes au développement
dans une Suisse fortement urbanisée, et ce
pour une bonne raison: plus de 90% des rivie-
res adaptées a la production d'énergie hydrau-
lique sont déja utilisées. Cependant, la Confé-
dération estime, dans le cadre de la Stratégie
énergétique, que la production hydroélec-
trique actuelle pourrait étre augmentée de
10% d'ici a 2050, sans assouplissement des
conditions environnementales et de protec-
tion des eaux [84]. Les méthodes d'applica-
tion ainsi que leur portée relévent finalement
d'une décision de société et d'une pesée des
intéréts entre I'économie et la protection de
l'environnement.

Les conséquences de la production hydro-
électrique sur lI'écologie des cours d'eau et
le paysage sont indéniables. Ainsi, les fluc-
tuations journalieres et annuelles du débit
influencent la migration des poissons. Dans
les centrales avec dérivation, la vitesse d'écou-
lement réduite dans le débit résiduel agit

Eau renouvelable
Volume de I'eau potable
en mrd m*/a
363 mrd m® = 100%
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sur la force de traction et de cisaillement du
cours d'eau, de sorte que les sédiments s'ac-
cumulent, le lit du fleuve se colmate, ce qui
entralne un risque de charriage accru en cas
de débits de pointe [85]. Par ailleurs, I'éner-
gie hydraulique est une forme de production
électrique respectueuse de I'environnement
etdu climat quiassure de plus en plus les mis-
sions de régulation et d‘équilibrage pour la
sécurisation de la stabilité du réseau. Les cen-
trales électriques a accumulation contribuent
a la protection contre les crues en atténuant
les pics de crues et préviennent non seule-
ment les dégats mais aussi les colts consé-
cutifs [86, 87]. Jusqu'ici, les centrales hydroé-
lectriques n'ont pas été rémunérées pour ces
services ni pour la diminution de rendement
y associée.

La loi révisée sur la protection des eaux aide
a dépasser les conflits d'objectifs existants,
en prescrivant par exemple que le régime
de charriage naturel soit garanti autant
que possible (art. 43). De plus, elle prescrit
I'assainissement des parcours de débits
résiduels des concessions d'utilisation de la
force hydraulique existantes ainsi que la mise
en ceuvre, en conformité avec la loi, des dis-
positions sur le débit résiduel dans les conces-
sions nouvelles et renouvelées. La mise en
ceuvre de ces dispositions est liée a de grands
défis juridiques, économiques et écologiques
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L'abandon de Iénergie nucléaire et les plans
européens de décarbonisation augmentent les
attentes envers I'énergie hydraulique.

A gauche: photo Lisa Rigendinger

Au milieu: Essence Design

A droite: NELAK

1l 13 (a gauche]: seuls 2% de I'eau renouve-
lable sont distribués par les services d'appro-
visionnement publics en eau potable. C'est
pratiguement le double qui, avec I'eau des
routes et I'eau météorique, parvient dans la
station dépuration des eaux usées.

(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [79])

Ill. 14 (a droite): consommation totale
annuelle d'eau pour différentes prestations

de service de 477 millions de m? (hors
tourisme). Les volumes d'eau proviennent de
I'approvisionnement public (eau potable) ainsi
que de l'approvisionnement propre.

(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [73])
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Projet WATERCHANNELS du PNR 61:
I'eau marque les milieux naturels et

le paysage

Les canaux d'irrigation historiques du Valais
et des Grisons conduisent l'eau des ruis-
seaux de montagne vers les prairies, ter-
res arables et vignes séches et font ainsi
partie intégrante du paysage. Le projet
WATERCHANNELS a étudié les effets de
I'arrosage et du ruissellement sur la bio-
diversité des prairies, des oiseaux et de la
forét ainsi que les systemes d'utilisation
qui s'y rattachent. Dans les prairies de fau-
che, les différents types d'irrigation nont
pas eu deffet sur le nombre de variétés
de plantes et d'escargots, ni sur la réparti-
tion a petite échelle des éléments nutritifs
et des variétés de plantes, si l'irrigation est
effectuée dans des proportions identiques
et au méme rythme [88, 89]. Par ailleurs,
I'arrosage a conduit a I'apparition de nou-
velles variétés d'herbes [88], ce qui pourrait
avoir des effets négatifs sur la biodiversité
d‘autres organismes. Parmi les plantes, les
espéces généralistes profitent de I'arrosage.
La multitude d’habitats a diminué a proxi-
mité immeédiate des prairies [90]. Des mesu-
res comme la fréquence d'utilisation et la
fertilisation peuvent influencer beaucoup
plus fortement la composition des especes
que le type d'irrigation [38]. Ainsi l'irrigation
par pulvérisation des prairies autrefois non
irriguées a une forte influence sur 'intensité
d'utilisation et ainsi sur la présence d'oi-
seaux. Cest en Engadine que le nombre
d'oiseaux nichant au sol (p. ex. l'alouette
des champs, le pipit des arbres, le traquet
des prés) a le plus fortement diminué, la ou
la végétation et |'utilisation ont également
évolué [91]. Sur les surfaces forestiéres,
lirrigation passive améliore les propriétés
du sol grace aux canaux ouverts et stimule
la croissance des arbres [92]. Cette situa-
tion a pour effet de multiplier les habitats
et d'entrainer ainsi une biodiversité accrue
dans les vallées seches intra-alpines, ol I'on
observe depuis des années la disparition
d‘arbres liée a la sécheresse [93].

Non seulement la nature, mais aussi la
société profite des canaux ouverts: I'né-
térogénéité du paysage et la multitude
d’'habitats contribuent de maniere déci-
sive a l'attrait de l'espace. Les constructions
spectaculaires et le systéme de régulation
différencié relié a lirrigation représentent
un héritage culturel important, sans pou-
VOir toujours garantir une gestion durable
de l'eau. Les consortages de bisses doi-
vent plutot se renouveler et souvrir aux
agriculteurs, aux cercles de protection de
la nature et du patrimoine et aux associa-
tions de tourisme qui agissent avec effica-
Cité pour pouvoir continuer a exister face
au durcissement de la concurrence dans le
domaine de la gestion de l'eau [94].

Projet AGWAM du PNR 61:

I'agriculture sous perfusion

Selon les modeéles de calcul, il faudrait a
I'agriculture suisse en moyenne 154 mio de
m? d'eau d'irrigation par an pour éviter une
perte de rendement due a la sécheresse.
Pendant les années séches, cette valeur
peut toutefois étre décuplée. Sil'on part du
principe qu'une part importante de l'eau
reste inutilisée dans de nombreux syste-
mes d'irrigation actuels, les valeurs corres-
pondant au besoin doivent en outre étre
corrigées a la hausse. De grandes parties
du Plateau, la région bordant le lac Léman
ainsi que différentes vallées alpines (p. ex.
les vallées du Rhin et du Rhone, voir aussi
laill. 15) ont des besoins particulierement
élevés. Une estimation des besoins en irri-
gation calculés en fonction des surfaces
montre que les cantons de Berne, de Vaud
et des Grisons présentent les plus grands
besoins [95].

Le projet AGWAM a calculé l'augmenta-
tion des besoins en irrigation que le chan-
gement climatique occasionnera d'ici a
2050 environ, en prenant pour exemple la
région de la Broye. Ce volume ne pourrait
pas non plus étre couvert, au cours d'une
année moyenne affichant un haut niveau
de production, par les prélévements effec-
tués dans les cours d'eau de la région. Seule
une adaptation de l'exploitation (choix des
cultures, traitement du sol) et de l'organi-
sation de I'espace combinée a une affecta-
tion efficace de l'eau utilisable permettrait
de couvrir les besoins d'une agriculture
productive sans apport supplémentaire en
provenance de grands réservoirs (p. ex. le
lac de Neuchatel).
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Projet IWAGO du PNR 61:

vers une gestion intégrée de l'eau
Linteraction des différents acteurs et insti-
tutions dans la gestion de I'eau suisse est
régulée par une multitude de lois, décrets,
reglements et accords informels. Ces régles
peuvent étre rassemblées sous le terme
gouvernance de l'eau.

Le degré d'utilisation accru de l'eau occa-
sionne de plus en plus de conflits entre les
différents impératifs d'utilisation et de pro-
tection. Par ailleurs, les défis a venir, comme
le changement climatique et la croissance
de la population, appellent des planifica-
tions et des solutions intégratives a long
terme.

Le projet IWAGO analyse de nombreux
cas régionaux et cantonaux et décrit trois
modeles d#évolution possibles vers une
gestion intégrée de l'eau qui refletent les
forces et les faiblesses de la Confédération.
La «voie suisse» recommandée est une voie
médiane: tout d'abord une analyse prélimi-
naire globale doit déterminer les proble-
mes et les potentiels dans les bassins ver-
sants hydrologiques. La gestion intégrée de
l'eau ne doit étre mise en ceuvre que la ou
elle s'avere utile et avantageuse. Limpulsion
est donnée par la Confédération, mais 'or-
ganisation concrete reléve de la responsa-
bilité des cantons et des autres acteurs [96].



et ne sera pas finalisée en 2015 dans tous
les cantons [18]. Larticle 39 prévoit déviter
ou déliminer le marnage par des travaux de
construction. Sur demande, des mesures d'ex-
ploitation peuvent aussi étre ordonnées. Le
rincage et la vidange des zones de retenue ne
doivent pas non plus affecter I'écosysteme du
cours inférieur et sont soumis a autorisation. La
nouvelle loi sur la protection des eaux offre ainsi
une chance de concevoir I'énergie hydraulique
de fagon plus écologique.

Les centrales thermiques consomment de
l'eau de surface dans les tours de refroidisse-
ment. Pour les centrales de Leibstadt et Gos-
gen, la consommation d'eau annuelle séleve
a environ 39 millions de m?, tandis que 1643
millions de m? supplémentaires sont utilisés
comme eau de refroidissement en continu
[65]. A I'été 2003, les autorisations relatives
a l'eau de refroidissement prélevée dans les
cours d'eau ont d0 étre controlées par les
autorités cantonales a cause des tempéra-
tures élevées de I'eau. Pour pouvoir respecter
les prescriptions de température de l'eau de
refroidissement rejetée dans I'Aar, les centrales
nucléaires de Beznau et Mihleberg ont dd
réduire temporairement leur puissance [17].

Agriculture

L'agriculture suisse a besoin de 400 millions
de m?® deau environ par an. Il est possible
d'‘évaluer approximativement le volume uti-
lisé ainsi que le but de I'affectation a I'aide des
concessions. Des données précises manquent
concernant la consommation. Seulement un
tiers de 'eau utilisée pour I'agriculture sert a
lirrigation, et la surface irriguée est encore
trés faible en Suisse. Cependant lirrigation
peut étre importante localement. Il convient
d'atténuer les futures pénuries d'eau et de
désamorcer les conflits d'utilisation en pro-
cédant a des ajustements dans la gestion et

l'organisation de l'espace et en optimisant
I'affectation de l'eau utilisable.

Dans l'agriculture suisse, ce nest pas lirri-
gation (140 a 170 millions de m?®) [97], mais
l'eau s‘écoulant librement des bornes-fon-
taines et abreuvoirs privés (200 millions de
m?) qui constitue la principale utilisation de
I'eau. Temporairement inutilisée, cette eau de
source rejoint généralement un cours deau
et n'est consommée quen faible quantité [65].
L'eau dans I'agriculture sert aussi a I'abreuve-
ment, au refroidissement ainsi qu'au nettoyage
des produits alimentaires, des équipements,
des étables et des installations de production
[731(ill. 16).

Lirrigation est cruciale quand elle est indis-
pensable a la croissance et au rendement des
plantes cultivées. En plus de la garantie du
rendement en quantité, la garantie de la qua-
lité ainsi que la sécurité et la continuité de la
livraison sont également des facteurs impor-
tants. Seuls 3 a 5% des surfaces agricoles utiles
sont irriguées de fagon saisonniére (environ
55 000 ha) [97, 98, 99]. La plupart du temps,
il s'agit de petites surfaces ou de zones vrai-
ment seches. En premiére position, du point
de vue de la surface et du besoin global en
eau, se trouve l'irrigation des prés. La majeure
partie de I'eau d'irrigation est affectée a l'irri-
gation des bisses dans le canton du Valais, ou
les prés en particulier sont irrigués et arrosés,
mais aussi les plantations de vignobles et de
vergers. Lirrigation des prés est une tradition
dans les vallées intra-alpines séches du Valais
et en Engadine, mais elle est également prati-
quée sur le Plateau. Au total, ce sont environ
27 000 ha de prés qui sont irrigués en Suisse,
soit plus d'un tiers de la surface agricole irri-
guée (ill. 17).

Limportance de lirrigation varie tres forte-
ment d’une région a l'autre. La partie occi-
dentale du Seeland de Berne, le grenier a
légumes de la Suisse, est trés irriguée et jouit,

Gestion actuelle des ressources en eau

I1l. 15: besoins en irrigation des terres agricoles

(1980-2006). L'évaluation est basée sur une

valeur seuil pour I'évaporation relative (rapport

entre I'évapotranspiration actuelle et poten-
tielle) de 0,8. Les surfaces colorées sont celles
dont la valeur est inférieure (rouge = besoins

en irrigation) ou supérieure (bleu = pas besoin

dirrigation) a la valeur seuil pour 33% des

années. Les surfaces grises ne sont pas cultivées.

(Graphique Fuhrer et Jasper 2009)

Au-dessous de la valeur seuil
(partie relative de la surface)

W Non (74%)
M Ovui (26%)
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A gauche: l'irrigation des prés occupe la pre-
miere place du point de vue de la surface et du
besoin global en eau. (WATERCHANNELS)

Au milieu: irrigation par les bisses dans le canton
du Valais. (WATERCHANNELS)

A droite: la partie occidentale du Seeland de
Berne, le grenier a légumes de la Suisse, est trés
irriguée. (DROUGHT-CH)

I1I. 16 (& gauche): I'agriculture suisse utilise cha-
que année environ 400 millions de m?® d'eau.
(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [73, 79]).

IIIl. 17 (a droite): surface irriguée en plein air
dans les exploitations agricoles en % du total
de 36 183 ha de surfaces irriguées.

(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [99])

26

avec l'est du Seeland de Berne et le Seeland
de Fribourg, de conditions optimales pour les
cultures maraicheres et 'agriculture. La région
est favorisée par des ressources en eau appa-
remment inépuisables provenant des grands
lacs et de I'Aar, qui atteignent les surfaces d'ex-
ploitation par le réseau de canaux intérieurs
[100]. Dans le Valais en 2010, plus d'un quart
(10 803 ha) des terres agricoles étaient irri-
guées, la moitié concernant des prairies arti-
ficielles et des prairies permanentes [99]. De
plus, des fruits, des [égumes et des vignes sont
égalementirrigués dans le Valais. En revanche,
une autre enquéte estime la surface agricole
régulierement irriguée dans le Valais a plus du
double (25 000 ha) [97]. Dans le Valais, l'irriga-
tion seffectue majoritairement par l'arrosage
(74% des exploitations), pour une faible part
par ruissellement (16%) ou par lirrigation au
goutte-a-goutte (10%) [38]. Dans le canton
des Grisons, les prairies sont également irri-
guées, mais dans une moindre mesure (2633
ha), 80% des surfaces irriguées étant des prai-
ries permanentes. Lirrigation est effectuée
majoritairement par arrosage, la part du ruis-
sellement étant estimée a 8% [99]. Lirrigation
des prairies influence non seulement la pro-
ductivité, mais elle peut aussi avoir des effets
considérables sur le paysage et la biodiversité
(= voir WATERCHANNELS p. 24).

Outre les prairies de l'espace intra-alpin, l'ir-
rigation concerne surtout les cultures de
grande valeur comme les légumes, les fruits

Consommation d’eau
Agriculture
mio m*/a
399,4 mio m*/a= 100%

. Bouches de fontaine . Utilisation agricole

. Irrigation . Pépiniere
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et les baies, mais aussi les cultures arables
comme les pommes de terre et le mafs (ill.
17). Pendant les années seches, les régions
ol ce type de cultures domine présentent
des besoins en irrigation en forte augmen-
tation par rapport aux régions composées
essentiellement de prairies permanentes [95].
Au niveau national, la plupart des exploita-
tions tirent l'eau d'irrigation des ruisseaux,
des rivieres et des lacs (37% des exploita-
tions). Nombreuses sont celles qui utilisent
I'eau souterraine (30%) ou l'eau potable
de l'approvisionnement public (25%) [99]
(ill. 18). Lirrigation a base d'eau souterraine
n'est pas sans risques aux niveaux économique
et écologique, car I'eau souterraine se trou-
vant au-dessus de forages peut étre conta-
minée et des problemes de salinisation et
d'infiltration peuvent également survenir. De
méme, |'utilisation d'eau potable pour lirriga-
tion (comme elle est pratiquée dans la région
de Crans-Montana-Sierre (MONTANAQUA [6])
est discutable. Pour les fruits et légumes qui
arrivent crus sur le marché, l'eau d'irrigation
doit répondre aux exigences hygiéniques de
I'eau potable [97]. (= voir AGWAM p. 24).

L'utilisation du sol influence le régime des
eaux par la réaffectation et le drainage. Depuis
1945, l'espace naturel des cours d'eau est de
plus en plus restreint par les drainages et les
canalisations. L'utilisation et le traitement du
sol ainsi que la fertilisation peuvent aussi avoir
une influence sur linfiltration, I'évaporation,

Surface irriguée
en %
36183 ha = 100%

Prairies artificielles et Vi
prairies permanentes igne

M s
. Fruits et baies Mais

. Autres

Légumes et fraises

Pommes de terre



I'écoulement et I'apport de matieres, toutefois
uniquement dans une agriculture trés inten-
sive [101]. Si les cultures supplémentaires a
l'automne, rendues possibles par la prolon-
gation des périodes de végétation liée au
changement climatique, peuvent retarder et
réduire la reconstitution de l'eau souterraine
(moins 3%), elles ne devraient toutefois avoir
gu'une incidence négligeable [102].

Zones d'habitation
et de circulation

Les zones d’habitation représentent environ
7,5% de la surface de la Suisse, ce pourcentage
se monte méme a 16% sur le Plateau [103]. Les
zones d’habitation sont importantes pour le
régime des eaux, parce que 60% d'entre elles
sont construites, bitumées ou bétonnées
[104], ce qui a des conséquences sur |éva-
poration, la qualité et le volume du débit. Sur
les surfaces sans végétation ou pauvres en
végétation, Iévaporation est généralement
moins importante. Alors que pratiqguement
rien ne sécoule d'une prairie, environ 80%
de la pluie ruisselle sur une surface asphaltée
pour sécouler sans obstacles vers la canalisa-
tion. Quoi qu'il en soit, il est difficile de prou-
ver linfluence de 'imperméabilisation sur les
débits. Ainsi un débit accéléré en cas de fortes
précipitations dans les zones habitées n'ag-
grave pas forcément le risque de crue. En effet,
si l'eau est évacuée plus rapidement que sur
une surface végétalisée, l'onde de crue dans
le cours d'eau récepteur peut avoir disparu
avant méme que le débit de pointe naturel ne
soit atteint. Ainsi, le fait que l'eau sécoule plus
rapidement dans les zones habitées permet
parfois d'atténuer la crue. Il en va tout autre-
ment des systemes de canalisation engor-
gés, qui peuvent inonder les caves, les rues
ou les surfaces en cas de fortes précipitations
et qui doivent de ce point de vue étre redi-
mensionnés en fonction des évolutions clima-
tiques futures. Les infiltrations réduites dans
le sol diminuent aussi le volume des eaux de

Origine et volume de l'eau
des surfaces irriguées
114 mio m*/a = 100%

Agriculture
1.5 mio ha

6
5,6%

nt

irriguée: |3=5%
Pourcentage de l'irrigation .
par les bisses Lacs
Riviéres Eau potable

. Eau souterraine

. Canals, ruisseaux

surface. Cela réduit les débits en période de
sécheresse ainsi que les taux d'évaporation et
de renouvellement des réservoirs d'eau sou-
terraine [85], ce qui pourrait augmenter le
risque de sécheresse et de crues. Ce dernier
point est particuliérement important au vu
de l'augmentation des pluies torrentielles due
au changement climatique. Simultanément,
le risque existe, sur les surfaces de construc-
tion, industrielles et de transport imperméa-
bilisées, que les nutriments et les polluants,
qui pénéetrent ponctuellement dans le sol par
des fissures dans la surface imperméabilisée
ou par des fuites dans les canalisations, soient
moins dilués par I'eau de pluie et se trouvent
en plus forte concentration dans le sol. Ce
phénomene risque de réduire la capacité du
sol a filtrer les différentes substances, de sorte
que les nutriments et les polluants atteignent
I'eau souterraine en plus forte concentration.
Aprés des orages de chaleur, la hausse brutale
de la température de l'eau a également des
effets négatifs sur I'écologie des cours d'eau.
En conséquence, I'imperméabilisation et I'ur-
banisation ont des effets non seulement sur
le volume d'eau souterraine, mais également
sur sa qualité [105]. Limpact des zones d'ha-
bitation sur le renouvellement de I'eau sou-
terraine n'a été que peu étudié, les aquiféres
dans les zones d'habitation nétant de toute
facon pas utilisés pour la production deau
potable.

Le réseau routier de la Suisse sétend sur
87 000 km environ. Pour des raisons topogra-
phigues, de nombreuses routes se trouvent a
proximité d'un cours d'eau. La qualité de l'eau
de ces cours d'eau est dés lors influencée par
les eaux usées des routes, dont une grande
partie sécoule sans traitement. Les pics de
crues provoqués par les écoulements des
routes peuvent occasionner des mutations
morphologiques comme I'envasement, |‘éro-
sion, I'alluvionnement ou encore le déplace-
ment de sédiments fins et obstruer le fond
du lit du cours d'eau. Pendant un orage d'été,
I'apport soudain de chaleur peut augmenter

Consommation d’eau
Industrie
miom */a
663 mio m3/a=100%

473,2
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construction de machines industrielles (10.2)
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1. 18 (a gauche): seul un faible pourcentage
de la surface agricole est irrigué en Suisse. La

majeure partie de 'eau d'irrigation provient de

lirrigation par les bisses.
(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [97]).

I1I. 19 (a droite): la consommation d'eau an-
nuelle de l'industrie de fabrication est de 663
millions de m? au total.

(A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de [73])
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la température du cours d'eau. Si ce phéno-
meéne est de courte durée (quelques heures),
il ne pose en principe aucun probleme pour la
faune et la flore. Pendant les six mois d’hiver,
le salage des routes peut fortement influen-
cer la teneur en ions des petits cours deau, ce
qui affecte avant tout les animaux dotés de
branchies. Les dépots de sédiments fins pol-
lués sur les rives des lacs, dans les petits lacs
ou dans les zones de bassins a faible courant
sont également problématiques et sont sou-
vent détectables par leur coloration noire et
leur odeur. En particulier, les fortes concen-
trations de cuivre (jusqu'a 400 pg/I Cu) et de
zinc (jusqu'a 2000 g/l Zn) dans les eaux usées
des routes posent probleme. Les effets biolo-
giques de tels polluants touchent en particu-
lier les organismes peu mobiles ou liés a un
site [106].

Le réseau ferré suisse qui sétend sur 5000
km environ est nettement plus court que le
réseau routier. Le domaine ferroviaire, c.-a-d.
le terrain de la gare, les voies ouvertes et les
espaces verts, occupe une surface denviron
8500 ha et na que peu augmenté au cours
des derniéres années. Le trafic ferroviaire
géneére des émissions qui peuvent affecter la
qualité de l'eau des cours d'eau par le biais des
précipitations. Ces émissions sont essentiel-
lement provoquées par des processus phy-
siques d'usure sur les freins (principalement
le fer), les fils de contact (cuivre), les roues et
les rails. Le lessivage des herbicides (exclu-
sivement du glyphosate depuis les années
1990) qui sont appliqués par pulvérisations
manuelles aux abords des voies pour maitri-
ser la végétation en fait également partie. Les
concentrations de polluants dans les eaux
usées des chemins de fer sont nettement
inférieures a celles présentes dans les eaux de
chaussée drainées. Dans les endroits ou elles
sont collectées, les eaux usées des chemins
de fer sont filtrées directement par le talus ou
par une installation d'infiltration ou dirigées
vers l'eau de surface. En zone urbaine, les eaux
usées des chemins de fer sont partiellement
acheminées vers la station dépuration. Des
études ont montré qu'en cas de faible débit
(<10l/s) et d'écoulements importants prove-
nant des voies ferrées, les concentrations en
chrome, en cuivre et en zinc peuvent s'avérer
problématiques, alors que le fer est inférieur a
la valeur de tolérance pour l'eau potable. Les
valeurs de glyphosate peuvent étre jusqu'a
190 fois supérieures aux valeurs prescrites en
matiere de qualité des cours d'eay, si elles sont
mesurées apres la premiére pluie suivant l'ap-
plication de I'nerbicide [107]. Dans les petits
cours d'eau récepteurs, de telles concentra-
tions peuvent avoir des conséquences sur
I'environnement.

Industrie et commerce

Bien que les surfaces des zones industrielles
et commerciales augmentent en Suisse, la
consommation industrielle deau est globa-
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lement en recul [108], notamment grace a la
disparition de grands consommateurs et a la
mise en ceuvre de systemes de recyclage et
de technologies déconomie. En parallele,
l'on observe que l'approvisionnement en eau
potable parle réseau public est de plus en plus
remplacé par I'approvisionnement propre. ||
n'en reste pas Mmoins qu'avec une consomma-
tion annuelle supérieure a 1 milliard de m?* le
secteur industriel et commercial reste de loin
le principal consommateur d'eau en Suisse.

Si l'on compare les différents secteurs indus-
triels, la chimie compte parmi les plus grands
consommateurs. Elle a besoin deau pour la
fabrication de produits chimiques et pour
le traitement du pétrole et sapprovisionne
presque exclusivement par ses propres
moyens (cf. ill. 19). Le secteur du papier qui
consomme encore des volumes d'eau impor-
tants s'approvisionne largement par ses pro-
pres moyens. Le secteur des produits ali-
mentaires utilise de grandes quantités d'eau
potable. Le groupe sectoriel de la métallur-
gie couvre ses besoins annuels en grande
partie lui-méme. Le secteur du textile joue
un roéle secondaire. Les besoins du secteur
de l'imprimerie, de la fabrication du plastique
et du verre ainsi que la production dénergie
(sans énergie hydraulique ni eau de refroidis-
sement) (= autres secteurs) sont couverts
en grande partie par l'approvisionnement
propre en eau de surface. La majeure partie
est consommée par les tours de refroidisse-
ment dans les centrales nucléaires de Gdsgen
et Leibstadt. L'eau joue aussi un role impor-
tant dans le secteur de I'élimination, ou elle
est utilisée pour le refroidissement des usines
d'incinération des ordures ménageéres ainsi
que pour le traitement des eaux usées. Il ne
faut pas sous-estimer la consommation d'eau
dans les autres secteurs de prestations de
services (commerce de détail, transports,
piscines et parcs animaliers, restauration, ins-
tituts de formation, hopitaux, maisons de
retraite) ainsi que I'administration (surtout la
climatisation des batiments) et les établisse-
ments financiers, dans lesquels la part de l'eau
potable représente plus de 50% [65].

Exploitation
de matieres premieres

Le gravier et l'eau vont de pair. Et la Suisse est
riche en gravier, la seule matiére premiére
que notre sol produit en grande quantité. Prés
de 50 millions de tonnes de gravier et de sable
sont extraites chaque année de 900 mines et
carrieres et 100 sites sur des lacs et des fleu-
ves [109]. Lextraction de gravier est soumise
a autorisation et ne doit pas influencer néga-
tivement le régime de charriage (NELAK [14]).
Les dépots fluviaux de la fin du quaternaire
et de l'ere postglaciaire constituent les prin-
cipales réserves de gravier. Il s'agit donc de
ressources qui sont d'importants aquiféres et
qui sont trés utiles pour l'approvisionnement
en eau potable grace a l'effet naturel dépura-



tion. Les disparités régionales sont importan-
tes d'un point de vue géologique. Dans les
régions autrefois recouvertes par des glaciers,
les dépots de pierraille offrent de précieuses
réserves de gravier. En revanche, il n'y a pra-
tiguement aucune graviere dans le Jura et la
vallée du Rhin a Saint-Gall. Dans les régions
montagneuses, le gravier est extrait des matie-
res de charriage et des dépdts des ruisseaux.
Dans lexploitation des gravieres, le rem-
blayage des excavations a des conséquen-
ces aussi importantes que l'extraction sur la
qualité de I'eau souterraine. La loi sur la pro-
tection des eaux prescrit donc qu'une couche
protectrice de matériau de 2 m d‘épaisseur au
minimum doit étre maintenue au-dessus du
niveau naturel maximal que peut atteindre la
nappe d'eau souterraine en dix ans et que le
renouvellement de I'eau souterraine doit étre
préservé. En ce qui concerne le remblayage
des gravieres, l'ordonnance sur le traitement
des déchets interdit la création de décharges
dans les nappes d'eau souterraine utilisables.
En revanche, les matiéres inertes peuvent
étre déposées en marge de ces nappes. Les
Instructions pratiques pour la protection des
eaux souterraines signalent que le matériau
de remblayage peut éventuellement contenir
des déchets et risque de réduire I'alimentation
des nappes d'eau souterraines ou limiter leur
aération. L'extraction de gravier rend les eaux
souterraines plus vulnérables vis-a-vis des
apports de polluants et réduit d'environ 0,6%
les ressources en eau souterraine utiles [110].
Le secteur du gravier englobe, outre l'ex-
traction du gravier et du sable, la fabrication
de ciment et de béton frais. L'eau est utilisée
aussi bien pour la préparation du gravier que
pour la production de béton. La consomma-
tion deau est estimée a 16 millions de m?
environ, la majeure partie étant couverte par
I'approvisionnement propre et tirée des réser-
ves d'eau souterraine (plus de 10 millions de
m? par an) [65, 109].

Navigation

Le fleuve constitue une voie de communica-
tion importante non seulement pour le tou-
risme mais également pour le fret internatio-
nal. En termes de volumes de marchandises,
les ports rhénans traitent environ 15% du
commerce extérieur et méme 35% des pro-
duits pétroliers, ce qui correspond a un trans-

port de marchandises de 9 millions de tonnes
par an. Grace a la fonte des neiges et des gla-
ciers au printemps et en été, le fleuve affiche
un débit stable y compris pendant les mois
de faibles précipitations. La canicule de 2003
a cependant clairement montré a quel point
cette voie de communication est sensible. A
linverse, les crues telles que celles de février
1999 et mai 1994 peuvent aussi provoquer
linterruption de la navigation pendant des
semaines [111].

Tourisme

Partie intégrante du paysage, I'eau joue un role
central pour le tourisme en général mais aussi
pour les activités de loisirs, les piscines et
les thermes, pour l'irrigation des terrains
de golf, la navigation touristique et I'en-
neigement (ill. 20). Pres de la moitié des éta-
blissements d'hotellerie se trouvent dans les
cantons de montagne des Grisons, du Valais,
de Lucerne et de Suisse orientale. Prépondé-
rants pour le tourisme d’hiver, ils dépendent
de la présence naturelle de la neige [112].
Depuis les années 1980, les quantités de neige
diminuent en Suisse, une évolution qui affecte
en particulier I'exploitation des stations de ski
situées a moins de 1300 m [113].

Pour permettre aux clients de planifier leurs
vacances a la neige et garantir aux hoteliers
des revenus essentiels a leur survie, des pistes
sont enneigées artificiellement depuis 1990.
Aujourd’hui, 39% des pistes de ski (environ
90 km?) sont enneigées artificiellement [114],
bien moins que dans les pays voisins que sont
I'Autriche (67%) et I'ltalie (70%). Les domaines
skiables suisses situés en altitude profitent
encore et toujours d'une grande sécurité
d'enneigement. Cependant, le volume d'eau
nécessaire a la production de neige artificielle
est estimé entre 8,4 et 17 millions de m® par
an [65, 85]. Pour couvrir les besoins en eau,
des bassins de retenue sont aménagés en alti-
tude. Si ceux-ci se trouvent en dessous des
zones skiables, comme c'est le cas du lac de
Tseuzier a Crans-Montana-Sierre, l'eau doit
étre pompée avant utilisation (MONTANAQUA
[6]). Leau potable n'est que rarement utilisée
pour l'enneigement (0,2% de la consomma-
tion totale d'eau potable) [65], mais des volu-
mes considérables peuvent étre utilisés loca-
lement [115, 116]. Les détracteurs de cette
méthode dénoncent le fait que de grands
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A gauche: les zones d’habitation représentent

environ 7,5% de la surface de la Suisse, ce pour-

centage se monte méme a 16% sur le Plateau
(IWAQA)

Au milieu: le réseau routier de la Suisse sétend

sur 87 000 km environ. Pour des raisons topo-

graphiques, de nombreuses routes se trouvent
a proximité d'un cours d'eau. (Photo Reportair)

A droite: grace a la fonte des neiges et des

glaciers au printemps et en été, le Rhin affiche

un débit suffisant y compris pendant les mois
de faibles précipitations. (DROUGHT-CH)
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A gauche: les parcs et les installations de loisirs
doivent également étre irrigués. Terrain de golf
a Crans-Montana. (MONTANAQUA)

Au milieu: dans les lieux trés touristiques tels
que Crans-Montana, la consommation d'eau
potable est soumise aux variations saisonnieres
du nombre de visiteurs. (MONTANAQUA)

A droite: piste de neige artificielle sur le Jakobs-
horn pendant le mois de décembre 2011,
pauvre en neige. (Photo DDPS)

Consommation d'eau
Tourisme
mio m%/a
95 mio m*/a =100%

40 23 21
42,5% 24,4% 22,7%

. Zoos et parcs animaliers . Thermes et piscines

. Enneigement artificiel Nuitées

IIl. 20: chaque année, 95 mio de m?* d'eau sont
consommés en Suisse pour les loisirs et le
tourisme (A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de
[73]).
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volumes d'eau ne sécoulent pas a cause de
I'évaporation dans les bassins de retenue, pen-
dant la production de neige artificielle et sur la
piste, qu'ils retardent le débit, voire augmen-
tent le risque de crue a petite échelle [117,
118]. En réalité, I'enneigement provoque une
perte par évaporation de 10 a 30% du volume
d'eau nécessaire [85, 119]. Si l'on inclut I'éva-
poration dans les lacs d'accumulation, la perte
séleve jusqu'a 50%. Etant donné que les cours
d'eau présentent généralement un débit plus
faible en hiver, le maintien du débit résiduel
estimportant sur le plan écologique.

'étude de dix domaines skiables bénéficiant
d'un enneigement artificiel a révélé qu'au
printemps et en été, plus de 360 litres deau
par metre carré se sont écoulés en plus par
rapport a la neige naturelle. En raison de la
compaction plus élevée du sol sous les pistes
de ski, 'augmentation des écoulements peut
conduire a 'érosion du sol, a des glissements
de terrain plusimportants ou a 'engorgement
par l'eau des zones limitrophes des pistes
[120].

Les aspects qualitatifs jouent également un
réle dans I'enneigement. Si une eau eutrophe
est pompée dans les cours d'eau proches des
vallées ou des lacs [116, 121], celle-ci peut
avoir un role décisif sur la croissance et la
composition des espéces des prés alpins. La
pratique croissante consistant a construire
des installations de stockage en altitude afin
d'y stocker de l'eau oligotrophe a permis
de réduire ce risque au cours des dernieres
années. De plus, la Suisse autorise le mélange
de germes de cristallisation bactériens (Sno-
max), classé comme inoffensif pour la végé-
tation. Des expériences en serre ont montré
que certaines plantes réagissent toutefois par
une croissance accélérée ou retardée au trai-
tement avec le Snomax [122]. Pour les cours
d'eau des Alpes, les éléments organiques pri-
maires du Snomax sont également considé-
rés comme sans risques, car ils se décompo-
sent en quelques jours [123]. Il n'existe pas
d'études sur les effets occasionnés par l'eau
de fonte de la neige artificielle sur I'écologie
des cours d'eau alpins. Il en va de méme pour
le maintien de durcisseurs de neige sur les
pistes de ski, c'est-a-dire des sels qui retirent
I'énergie thermique de la couche de neige et
qui sont utilisés pour la préparation de pistes
de course. Ces applications ne sont utilisées
gu'exceptionnellement en Suisse [124].
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Gouvernance de I'eau
et infrastructure hydraulique

La gouvernance de l'eau décrit les régles, nor-
mes et processus de collaboration qui régis-
sent les activités en lien avec l'eau et, par la
méme, 'utilisation des ressources en eau. La
gouvernance porte sur la gestion et la distri-
bution de I'eau, mais aussi sur la protection
des cours d'eau et la protection contre l'eau,
un aspect qui revét une réelle importance en
particulier dans un contexte de fonte des gla-
ciers et de formation de nouveaux lacs. Les
instruments déterminants pour la gouver-
nance de l'eau sont les taxes et les concessions
collectées pour la construction, l'exploitation
et l'entretien des différentes infrastructures
hydrauliques.

Selon I'article 76 de la Constitution fédérale,
la Confédération pourvoit a I'utilisation ration-
nelle des ressources en eau, a leur protection
et a la lutte contre I'action dommageable de
l'eau. Elle fixe les principes applicables a la
conservation et a la mise en valeur des res-
sources en eau, a l'utilisation de l'eau pour la
production dénergie et le refroidissement et
ad'autres interventions dans le cycle hydrolo-
gique. Par des lois et des décrets, la Confédé-
ration Iégifére sur la protection des eaux, sur
le maintien de débits résiduels appropriés, sur
I'aménagement des cours d'eau et sur la sécu-
rité des barrages. Les cantons etles communes
gérent les ressources en eau a leur disposition.
lls assurent, a ce titre, 'approvisionnement
en eau, I'élimination des eaux usées, la pro-
tection contre les crues, la protection des
cours d’eau et les revitalisations, mais aussi
I'énergie hydraulique. La Suisse dispose
d'une grande expérience dans l'approche
intégrative de ces missions, mais sa mise en
ceuvre est compliquée par la fragmentation
importante, des structures sectorielles domi-
nantes et la gestion décentralisée des res-
sources en eau (IWAGO [96]). La Stratégie de
gestion de l'eau en Suisse, annoncée par le
Conseil fédéral et lancée en 2011 sur la base
du postulat Segmuller (11.3914), représente
une réponse politique a la problématique de
la sécurité de I'eau et de la coordination de la
gestion de l'eau. La mise en ceuvre de cette
stratégie globale de gestion de l'eau savere
cependant ardue. A cet égard, les bénéfices
d'une intégration accrue sont incontestés (=
voir IWAGO p. 24).



Il faut également réfléchir a la gouvernance
dans la région des montagnes. Les glaciers et
lacs glaciaires, y compris ceux formés récem-
ment suite a la fonte des glaciers, sont consi-
dérés comme des terres non cultivables. Ils
relevent a ce titre de l'autorité cantonale, et
chacun est libre de les utiliser comme bon lui
semble (randonnées, excursions a ski, rafting,
etc.). Les glaciers et leurs lacs ne sont la pro-
priété de personnes privées que dans de rares
cas qui puisent leur origine dans des droits
d'utilisation historiques ou dans d’anciennes
définitions de frontieres (p. ex. les glaciers du
Rhone ou de I'Aar). Les utilisations spéciales,
en relation notamment avec I'énergie hydrau-
lique, les téléphériques ou les pistes de ski,
sont soumises a une concession hydraulique
Ou a une autre autorisation officielle, fixant les
droits d'utilisation et les devoirs (p. ex. pour
les droits d'usage de l'eau, les prestations, les
conditions, la redevance hydraulique, la durée
de la concession et le droit de retour possible).
La disparition des glaciers et la formation
de nouveaux lacs nous confrontent non seu-
lement a de nouvelles conditions d'utilisation,
mais aussi a la question de la responsabilité ou
des sanctions pénales en cas dendommage-
ment des constructions ou des installations
situées en contrebas ou de dommages cor-
porels aux utilisateurs par suite de chutes de
glace ou de rochers, de laves torrentielles ou
d'ondes de crue. En principe, les cantons et les
communes, qui disposent de quelques outils
préventifs intégrant des mesures d'aménage-
ment du territoire et d'aménagement hydrau-
lique, sont responsables des dangers liés aux
glaciers. En cas de sinistre, les victimes doivent
cependant supporter seules les dommages,
a défaut de responsabilité du propriétaire
de l'ouvrage ou de responsabilité pour faute.
Les propriétaires de l'ouvrage, notamment
les exploitants de centrales hydrauliques,
doivent en effet s'assurer que leur usine ne
présente aucun défaut. Méme en cas dévé-
nements fortuits indépendants du compor-
tement humain, la responsabilité causale s'ap-
pligue. Cela signifie quen I'absence méme
d'une faute du propriétaire de l'ouvrage, ce
dernier est responsable en cas de dommages
corporels et de dégats matériels causés par
des défauts de l'ouvrage. La responsabilité du
propriétaire de I'ouvrage n'est cependant pas
mise en cause en cas de force majeure (p. ex.
crues violentes et rares, laves torrentielles, ava-

lanches imprévisibles et importantes chutes
de rochers).

Les mesures de prévention contre l'action
dommageable de l'eau font également par-
tie de la mission de la collectivité et de l'ex-
ploitant de l'entreprise. S'agissant des lacs gla-
ciaires, des obligations spéciales sappliquent
aux responsables des chemins de randonnée
et aux exploitants de barrages. En cas de dan-
ger imminent, le niveau des lacs de barrage
doit pouvoir étre abaissé ou les lacs vidés. De
plus, sur les grands lacs de barrage, un dispo-
sitif d'alarme eau doit étre installé si la sécu-
rité de fonctionnement du barrage nest plus
garantie (NELAK [14]).

L'eau est une ressource précieuse quiest consi-
dérée comme une matiere premiere publique.
Pour [l'utilisation de lénergie hydraulique,
les cantons et les communes accordent aux
entreprises privées un droit d'utilisation, c'est-
a-dire une concession pour une durée maxi-
male de 80 ans. En contrepartie, les conces-
sionnaires versent une redevance pour |'uti-
lisation spéciale appelée redevance hydrau-
lique. A I'échelle de la Suisse, les redevances
hydrauliques sélevent a environ 400 millions
de francs par an [125].

Linfrastructure hydraulique est égale-
ment précieuse. La gestion de l'eau en Suisse
investit chaque année plus de 7 milliards de
francs dans l'entretien des installations et la
construction de nouveaux ouvrages [126].
L'énergie hydraulique représente le principal
investissement en capital, suivi par l'appro-
visionnement en eau, I'élimination des eaux
usées, I'aménagement des cours d'eau et la
protection contre les crues (y compris les revi-
talisations), les drainages et les pompes (ill.
21).

Les colts dexploitation liés a I'approvision-
nement en eau et a Iélimination des eaux
usées (mais pas le colt du capital) sont en
principe couverts par les redevances qui sont
basées sur le principe de causalité. Ainsi, T m?
d'eau potable colte en moyenne CHF 1.85, ce
qui correspond a 30 centimes environ par per-
sonne et par jour [81]. Les taxes sur les eaux
usées, de CHF 1.80 par m?, se fondent égale-
ment sur le principe de causalité. La loi pres-
crit que les taxes doivent couvrir non seule-
ment l'entretien mais aussi 'assainissement et
la construction de nouvelles installations. Pour
maintenir la valeur des installations dépura-
tion des eaux et des canalisations, il faudrait
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A gauche: la disparition des glaciers et la
formation de nouveaux lacs confrontent les
randonneurs, les entreprises et les autorités a de
nouvelles conditions d'utilisation. (NELAK)

Au milieu: en principe, les cantons et les com-
munes sont responsables des dangers liés aux
glaciers. (NELAK)

A droite: s'agissant des lacs glaciaires, des obli-
gations spéciales s'appliquent aux responsables
des chemins de randonnée et aux exploitants
de barrages. (NELAK)

Couts de l'infrastructure
en mrd CHF/a
7,8 mrd /a =100%

Constructions hydrauliques,
protection contre les
innondations

. Energie hydraulique
Alimentation en eau . Dont revitalisation 0,13 mrd CHF

Assainissement

des eaux . Drainages, pompes 0,1 mrd CHF

Il 21: cots annuels d'exploitation et du capital
pour les différentes infrastructures hydrauliques
en Suisse. (A. Bjornsen, avec des chiffres tirés de
[126,127))
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A gauche: les infrastructures hydrauliques
suisses sont précieuses. (SWIP)

Au milieu: les taxes couvrent l'entretien,
I'assainissement et le remplacement des instal-
lations. (SWIP, photo Max Maurer)

A droite: les spécialistes suisses disposent déja
d'une grande expérience dans I'approche inté-
grative de la gestion des eaux urbaines. (SWIP)
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investir 2,2 mia de francs par an. Les recettes
correspondantes ne sélevant qu'a 1,7 milliard
de francs, la couverture s'avere nettement
insuffisante |128]. D'autres investissements
sont nécessaires pour la mise en place de 100
nouvelles stations dépuration des eaux usées,
conformément au projet du Conseil fédéral.
Les colits d'investissement sont estimés a 1,2
milliard de francs, ce qui représente un codt
annuel de 60 millions de francs [129].

De plus, dansla plupart des cantons, des rede-
vances de concession pour le captage, la ges-
tion et le prélévement de l'eau doivent étre
versées aux cantons ou aux communes [17].
Les redevances obéissent a des régles diffé-
rentes, car elles sont gérées par les cantons, la
Confédération émettant des consignes. Cer-
tains cantons collectent une taxe unique, en
fonction du volume pour les autorisations de
prélévement, alors que d'autres collectent des
taxes annuelles pour la prestation autorisée
ou pour la prestation et le volume.

Depuis le milieu des années 1980, seules les
installations d'irrigation dans les vallées seches
intra-alpines, surtout dans le Valais, bénéfi-
cient encore de subventions. Cependant, la
politique des subventions pourrait évoluer a
I'avenir pour placer les producteurs dans des
conditions identiques a celles en vigueur au
sein de I'UE [97].

Concernant les revitalisations de cours
d’eau, la Confédération met chaque année a
disposition une enveloppe de 40 millions de
francs. Ces fonds permettent d'encourager les
revitalisations dans les cantons avec 35 a 80%
de contributions fédérales. De plus, des mesu-
res visant a atténuer les effets négatifs du
marnage, a rétablir le régime de charriage et
la libre circulation des poissons par l'applica-
tion de surtaxes sont financées via Swissgrid,
et I'on évoque ici une somme de 50 millions
de francs environ.

Mais la Suisse ne peut régler a elle seule la
gestion de l'eau. La collaboration transfron-
taliére dans le domaine de la gestion de I'eau
estimportante pour la Suisse et permet, outre
la gestion commune, I'échange d'expertises
internationales. Font partie des instances char-
gées de traiter les grands cours d'eau dotés
d'un bassin versant dans les régions fronta-
lieres la Commission intergouvernementale
pour le Rhin alpin (IRKA), la Commission inter-
nationale pour la protection du Rhin (CIPR),
la Régulation internationale du Rhin (IRR), la
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Commission internationale pour la protection
des eaux du lac de Constance (IGKB), la Com-
mission internationale pour la protection des
eaux italo-suisses contre la pollution (CIPAIS),
la Commission internationale pour les eaux
du lac Léman (CIPEL) chargée de la protection
des eaux du lac Léman, du Rhone et de leurs
affluents et la Commission internationale pour
la péche dans le Doubs [96]. Pourquoi est-ce si
important? Le Rhin, par exemple, draine non
seulement 68% de la surface de la Suisse, mais
aussi les régions a forte densité de popula-
tion réunissant presque 80% de la population
totale. La part des eaux usées communales
dans le Rhin a Bale est de 5% en basses eaux.
L'élimination des déchets du Rhin est prise en
charge par les pays limitrophes mus par diffé-
rents impératifs d'utilisation et de protection.
Depuis 1963, la CIPR sert de base |égale inter-
nationale. Elle sengage depuis 1976 a exploi-
ter les stations de mesure et a développer un
systéme d'alerte et d'alarme. En 1987, en réac-
tion aux suites dévastatrices de l'accident de
la Schweizerhalle du 1" novembre 1986 pour
I'écologie du fleuve et la production deau
potable, le programme d'action pour le Rhin
intitulé «<Programme d’Action Rhin», qui réduit
par des programmes coordonnés des pays
limitrophes la teneur en polluants, améliore
les conditions hydrologiques, biologiques et
morphologiques et doit sécuriser la produc-
tion d'eau potable. Lobligation de déclara-
tion des accidents majeurs a notamment été
concrétisée, et une surveillance constante de
la qualité de I'eau du Rhin a été convenue (RUS
Bale) [64].



Changement climatique et évolution de la société:
les répercussions sur les ressources naturelles en eau

La Suisse se trouve dans une situation
confortable et n'a guére besoin de se sou-
cier des ressources en eau. Des réserves
importantes atténuent les effets des péri-
odes de sécheresse, les volumes annuels
nécessaires a l'eau potable et a l'irrigation
sont donc relativement faibles. A I'échelle
nationale, I'on part du principe que, mal-
gré les évolutions climatiques, démogra-
phiques et économiques, I'eau sera dispo-
nible a I'avenir en quantité suffisante.
Cependant, méme si le volume des réserves
et les débits annuels n‘enregistrent pas de
grandes modifications, la nouvelle donne
environnementale, dans le temps comme
dans I'espace, aura a I'avenir une incidence
notoire sur les réserves disponibles. Les
modifications du paysage liées a la gestion
de I'eau peuvent jouer un réle non négli-
geable au niveau local. Les réserves du cha-
teau d’eau dépendent aussi et surtout des
exigences et utilisations de la société.

Modifications liées au climat et
conséquences jusqu'en 2050 et
2085

Les Alpes subissent les effets du changement
climatique. Au cours du siécle dernier, I'aug-
mentation de la température dans les Alpes
est deux a trois fois supérieure a la moyenne
globale [130, 131]. Cette situation sexplique
par le simple fait que les montagnes abritent
beaucoup de neige et de glace. Contraire-
ment au sol et a l'eay, la neige et la glace réflé-
chissent une grande partie du rayonnement
solaire et se réchauffent donc moins. Si la sur-
face recouverte de neige et de glace diminue,
la région affichera des températures supérieu-
res. En d'autres termes, la diminution des sur-
faces de neige et de glace conduit a des effets
de rétroaction positive, responsables d'un
réchauffement plus fort en altitude qu'ailleurs.
Par ailleurs, 'augmentation de la température
entraine une accélération du cycle de l'eau.
Etant donné que l'arc alpin est influencé aussi
bien par I'Atlantique que par la Méditerranée
et qu'il est marqué aussi bien par des précipi-
tations convectives que stratiformes [132], les
scénarios climatiques pour la Suisse repré-
sentent un défi particulier, d'autant que la
topographie complique également le recueil
d'informations fiables. Pour obtenir un tableau
des évolutions climatiques a venir en Suisse,
des scénarios ont été publiés sous le nom
CH2011, scénarios qui contiennent des infor-
mations quantitatives sur |évolution prévi-
sible de la température moyenne, des précipi-
tations moyennes et sur une sélection d'indi-
cateurs climatiques [133]. Les scénarios réve-

lent une incertitude assez importante, raison
pour laguelle une certaine marge est définie
dans le cadre du calcul de I'évolution de la
température et des précipitations. Les scéna-
rios reposent sur un grand nombre de modé-
lisations climatiques du GIEC, du projet euro-
péen ENSEMBLES ainsi que sur des analyses
et d'autres révisions du consortium CH2011.
Le projet CH2011 a affiné ces modeles pour la
Suisse du Nord-Est, de I'Ouest et la région au
sud des Alpes pour trois fenétres temporelles
(2020-2049, 2045-2074, 2070-2099). Dans le
cadre du perfectionnement des scénarios cli-
matiques antérieurs, le CH2011 a utilisé trois
scénarios démissions, A1B, A2 et RCP3PD (au
lieu d’A1B uniquement), pour les modeles
de calcul et integre ainsi dans I'examen une
réduction potentielle du CO, a 450 ppm d'ici
a la fin du siecle. Les observations suivantes
s'appuient en grande partie sur les enseigne-
ments du CH2011.

L'augmentation de la température observée
jusqu'ici en Suisse va se poursuivre et sera plus
marquée encore que dans d'autres pays [134,
135]. Jusqu'en 2050, de nombreux effets ne se
manifesteront que faiblement, mais il faut s'at-
tendre a de profonds changements a comp-
ter de 2050. Méme si I'évolution globale de la
température se stabilise dans une fourchette
de moins de 2° C par rapport aux valeurs pré-
industrielles (scénario RCP3PD), les modeéles
prévoient un nouveau réchauffement pour la
Suisse de 1,4° C vers la fin du siecle. Dans les
scénarios excluant toute mesure d'interven-
tion (A1B, A2), le réchauffement serait deux a
trois fois plus important. Un tel réchauffement
est attendu dans toutes les régions et tout au
long de l'année, avec toutefois des impacts
différents. Dans la seconde moitié du siecle,
l'augmentation de la température sera plus
marquée et variera selon les saisons. Selon
tous les scénarios démission, la plus forte
augmentation de température est attendue
en été et en hiver; les plus fortes valeurs sont
attendues dans les régions au sud des Alpes
(augmentation de 1,77° C de la température
estivale moyenne selon le scénario RCP3PD
2085; +4,83° C selon A2 2085; ill. 22). Les tem-
pératures estivales augmentent plus forte-
ment que les températures hivernales [133]
parce que la nébulosité et I'humidité du sol
sont plus faibles en été [133].

Par extrémes climatiques, l'on entend les
événements rares sécartant nettement de la
valeur moyenne [135], comme les périodes
prolongées de chaleur, de sécheresse ou de
froid ou les fortes précipitations. Les prévisions
pour les modifications a venir concernant la
fréquence, lintensité, la durée et la dimen-
sion spatiale des extrémes climatiques com-

Changement climatique et évolution de la société: les répercussions sur les ressources naturelles en eau

«Dans I'absolu, il y aura toujours
assez d’eau en 2050; néanmoins,
des pénuries saisonniéres et régio-
nales pourraient survenir.»

Flurina Schneider
MONTANAQUA
Université de Berne

Plus d'informations @ MONTA-
NAQUA sur www.pnré61.ch
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IIl. 22: augmentation saisonniére de la tempé-
rature (a gauche) et modification future des
précipitations saisonnieres moyennes (a droite)
pour les trois régions de Suisse selon les scé-
narios A2, A1B et RCP3PD pour 2035, 2060 et
2085. Dans un avenir lointain (2085, en vert),
les températures hivernales (DJF) du scénario
A2 dans la Suisse du Nord-Est (CHNE) devrai-
ent avoir augmenté de 3,6° C par rapport a
qu'aujourd’hui. (CH2011)

portent des incertitudes plus importantes que
pour les modeéles de températures et de préci-
pitations. Déja au cours des dernieres décen-
nies, la fréquence et lintensité des périodes
de chaleur ont augmenté en Europe cen-
trale, tout comme en Suisse. Cette tendance
va vraisemblablement se poursuivre et sac-
centuer. Ainsi, a la fin du XXI¢ siecle, un été sur
deux pourrait étre au moins aussi chaud voire
plus chaud que lors de la canicule légendaire
de 2003 [136, 137]. Il est probable que la fré-
quence et la durée des périodes de séche-
resse estivales augmentent également. En
revanche, le nombre de jours et de nuits d'hi-
ver froids ainsi que la durée et la fréquence
des périodes de froid prolongées vont dimi-
nuer [135].

Précipitations et évaporation

Les prévisions concernant les précipita-
tions annuelles sont rassurantes: le volume
devrait peu diminuer [138]. Toutefois, les pré-
visions sur les évolutions futures des précipi-
tations liées a la position centrale quoccupe
la Suisse sont empreintes de grandes incerti-
tudes. Alors que l'on prévoit une augmenta-
tion des précipitations en Europe du Nord, le
volume de précipitations en Europe du Sud
devrait fortement diminuer, principalement
en été. Au printemps, en automne et en hiver,
la Suisse se trouve dans la zone de transition
entre deux régimes climatiques, ce qui com-
plique I'établissement de prévisions.
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Le volume de précipitations annuelles dimi-
nuera denviron 7%. Si les précipitations de-
vraient augmenter de 15 a 35% en hiver,
celles-ci devraient diminuer de 20 a 40% en
été partout en Europe [139]. La Suisse devrait
donc disposer de beaucoup deau a lave-
nir. Toutefois la répartition et l'intensité des
précipitations prévues pourraient bien nous
inquiéter.

Une augmentation des volumes moyens de
précipitations est attendue au nord de l'arc
alpin en automne et en hiver ainsi que dans
certaines zones au printemps. Alors qu'en été
les volumes moyens de précipitations dimi-
nuent dans toutes les régions de la Suisse, en
particulier dans la Suisse du Sud et du Nord-
Ouest (=30 a -50%), le risque de fortes préci-
pitations augmente surtout dans la Suisse du
Nord-Ouest et du Nord-Est. Pour I'automne,
les modeles prévoient un renforcement des
précipitations intenses et extrémes dans
toutes les régions. En hiver, le volume moyen
de précipitations [132] ainsi que la fréquence
des fortes précipitations devraient nettement
progresser sous l'effet de l'intensité accrue des
précipitations [135, 140]. Dans la Suisse du
Sud également, les précipitations hivernales
devraient augmenter, en particulier dans la
seconde moitié du siecle [135].

Linfluence du changement climatique sur la
présence de neige sexprime, dans l'espace
comme dans le temps, par la montée de la
limite des chutes de neige. Dans les régions de
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basse et moyenne altitudes, c'est-a-dire aux
altitudes proches du point de congélation, il
faut s'attendre a davantage de pluie que de
neige en hiver [135, 139, 141]. En moyenne,
l'isotherme zéro degré se trouvait a environ
600 m daltitude a I'hiver 1960, il se trouve a
environ 900 m aujourd’hui et devrait sélever
a environ 1200 m d'altitude d'ici a 2050 [142].
Les conséquences de cette évolution sont
également perceptibles en plaine parce que
la fonte des neiges influence fortement les
écoulements. La fonte des neiges contribue
pour 42% a I'écoulement total hors de Suisse.
Ce chiffre séleve a seulement 20% pour le
Plateau, mais a plus de 60% pour les régions
montagneuses. Selon les modélisations (A18;
période de contréle 1980-2009), la part des
précipitations, qui saccumulent en hiver sous
forme de neige et contribuent plus tard aux
écoulements par la fonte des neiges, dimi-
nuera de plus de 15% durant la premiére moi-
tié du siécle. Cette tendance se renforcera
encore considérablement pendantla seconde
période du scénario (2070-2099). A volumes
de précipitations similaires, les ressources en
neige diminuent de plus de 35% [143]. Méme
si les précipitations hivernales augmentent et
qu'il tombe globalement plus de neige dans
les régions d'altitude, les réserves de neige
devraient diminuer au printemps, les sur-
faces qui ne sont plus recouvertes de neige
étant démesurément importantes par rapport
a la surface totale recouverte de neige [28].
Concrétement, une augmentation de la tem-
pérature de 4° C jusqu'en 2071-2100 dans les
régions situées autour de 1000 m d‘altitude
provoquera une réduction du volume de neige
d'au moins 90%. A 2000 m d'altitude, 50% du
volume de neige disparaitra et a 3000 m, il res-
tera encore 35% environ du volume de neige
actuel. Ces chiffres concordent avec de nou-
velles estimations qui prévoient une réduction
a 20 a 70% de I'équivalent actuel neige-eau
pour des altitudes 2000 a 2500 (A1B; période
de référence 1971-2000) [144].

Le nombre de jours de couverture neigeuse
diminuera, principalement au détriment des
jours de neige au printemps. Uhiver viendra
peut-étre un peu plus tard et se terminera
beaucoup plus tét. De nouvelles modélisa-
tions pour les zones situées entre 1000 et 1500
m d'altitude prévoient une réduction de la
couverture neigeuse de 24 jours (2020-2049)
ou de 53 jours (2070-2099) [141].

Concernant les précipitations, les modeles
climatiques prévoient une intensification des
événements extrémes dans l'espace alpin
[141]. Au siecle dernier, les précipitations
ainsi que les fortes précipitations ont aug-
menté pendant le semestre d'hiver [145, 146].
L'on prévoit également dans un avenir loin-
tain (2070-2099, A1B, période de référence
1970-1999) un risque accru dévénements
extrémes, aussi bien pour les fortes précipi-
tations que pour les périodes de sécheresse
prolongée [135], la probabilité étant différente
suivant les saisons et les régions. En automne,
l'on s'attend a une augmentation des valeurs
extrémes de précipitations de 10% au maxi-
mum sur le versant nord des Alpes et de 20%
sur le versant sud. En hiver et au printemps,
I'augmentation oscille entre 0% et 20% sur les
deux versants des Alpes. Selon les prévisions,
des pluies abondantes sur une durée prolon-
gée entraineront, en hiver et au printemps,
une augmentation du volume des précipita-
tions. Pour l'été, les simulations de modeles
ne permettent aucune affirmation. Au mieus,
l'on peut déceler des tendances en hausse au
nord des Alpes et en baisse au sud des Alpes
[147].Slil estimpossible de prévoir de maniére
fiable I'apparition d’orages et de cyclones,
l'on anticipe toutefois que la Suisse du Nord
sera touchée a I'avenir par des cyclones et des
orages d'hiver rares mais violents [135].

Au cours du siécle dernier, I'évaporation a
augmenté en Suisse [148]. Avec la hausse de
la température et la diminution des surfaces
de neige et de glace, I'évaporation potentielle
devrait également augmenter d'environ 20%
d'ici a la fin du siecle [149]. Etant donné que
dans de nombreuses régions, il pleut suffisam-
ment pendant de longues périodes, I'évapo-
ration réelle devrait continuer a augmenter
|égerement [28], mais I'on observera de nettes
disparités selon les régions, les altitudes et les
saisons. Tandis que les taux d'‘évaporation vont
augmenter en altitude et surle versant sud des
Alpes pendant Iété, ils diminueront dans les
plaines du nord du Plateau et dans les vallées
intra-alpines (scénario A2 pour 2071-2100)
[149]. Quelles sont les raisons de cette évolu-
tion? Sil'on confronte les modeles d'évolution
climatiques et dévolution des foréts, ceux-ci
prévoient une augmentation de Iévapora-
tion moyenne de 5 a 10 mm par an dans le
bassin versant du Rhone et du Tessin. A basse
altitude (en dessous de 1200 m), les dégrada-
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A gauche: la fonte des neiges contribue pour

42% a l'écoulement total hors de Suisse. (NELAK)

Au milieu: déja au cours des derniéres décen-
nies, la fréquence et l'intensité des périodes
de chaleur ont augmenté en Europe centrale.
(DROUGHT-CH)

A droite: les réserves du chateau d'eau suisse
dépendent aussi et surtout des exigences et
utilisations de la société. (Reportair)
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A gauche: au siecle dernier, les précipitations
ainsi que les fortes précipitations ont augmenté
pendant I'hiver. (Photo Philippe Gyarmati)

Au milieu: des parts considérables du volume de
glace actuel des glaciers suisses (55 + 15 km?)
fondront avant le milieu du siécle. (NELAK)

A droite: nouveau lac glaciaire au pied du gla-
cier du Rhéne en aolt 2012. La surface du lac
glaciaire devrait encore augmenter considéra-
blement a I'avenir. (Photo Wilfried Haeberli)

IIIl. 23: surcreusements modélisés et lacs glaciai-
res potentiels dans les Alpes centrales suisses
aujourd’hui recouvertes de glaciers. Le cercle
vert délimite le glacier du Gauli (lac glaciaire déja
existant et lac glaciaire amené a se former dans
un avenir proche) [154]. (NELAK)
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tions des foréts provoquées par le stress de
la sécheresse réduisent significativement les
taux d'évaporation a long terme (2070-2100),
mais cette diminution est compensée par la
progression des surfaces boisées et 'augmen-
tation concomitante des taux d'évaporation a
une altitude supérieure (au-dessus de1300 m
d‘altitude) [150]. Lallongement de la période
de végétation et la production accrue de bio-
masse favorisent également I'évaporation par
les plantes [151]. De maniere générale, l'aug-
mentation des taux dévaporation en été,
associée a une hausse des températures et
du rayonnement, en Suisse pourraient aggra-
ver encore la diminution de I'humidité du sol
et augmenter le risque d'une sécheresse agri-
cole [135].

sier du Gauli

Grand glacier d’Aletsch
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Glaciers

Selon les dernieres projections du NELAK, les
glaciers des Alpes perdent actuellement envi-
ron 40 km? de leur surface restante par an
(soit env. 1800 km?) et environ 2 km? de leur
volume (80 + 20 km?) [15]. Des parts considé-
rables du volume de glace actuel des gla-
ciers suisses (55 = 15 km?) fondront avant le
milieu du siécle. Les grands glaciers continue-
ront eux aussi de fondre dans la seconde moi-
tié du siecle au point de se réduire a quelques
traces de glace [152]. A long terme, cette évo-
lution diminue l'eau de fonte des glaciers ali-
mentant les cours d'eau.

'absence de masse de glace stabilisatrice
aprés le recul du glacier et, partant, I'absence
de pression sur les flancs de la montagne aug-
mentent le risque de chutes de rochers et de
laves torrentielles. Les flancs de montagne
ainsi libérés absorbent davantage le rayonne-

OGIacier du Rhéne
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ment solaire que les glaciers, ce qui entraine a
nouveau un réchauffement de la température
de l'air. Comme en témoignent les recherches
approfondies menées dans le cadre du projet
NELAK, la fonte des glaciers provoquera la for-
mation de nouveaux lacs [152] au cours des
prochaines décennies, lesquels accéléreront
encore la fonte de la glace [153,154] (= voir
ill. 23 et NELAK, p. 40).

Limpact sur la qualité des écosystemes ali-
mentés par l'eau des glaciers est beaucoup
moins visible que la perte de volume. L'eau
de fonte des glaciers transporte beaucoup de
sédiments fins et de matieres dissoutes (p. ex.
calcium, magnésium, bicarbonate et sulfate),
elle est froide et généralement soumise a des
fluctuations journaliéres et annuelles. A la fin
de I'été, I'eau de fonte des glaciers contribue
largement au débit de nombreux ruisseaux et
cours d'eau [155].

La flore et la faune présentes dans les écosys-
temes des Hautes-Alpes se sont adaptées a
ces conditions. La fonte des glaciers aura pour
effet de faire grossir et de réchauffer les ruis-
seaux alimentés par l'eau souterraine [156].
Si'la couverture de glace est plus fine sur les
ruisseaux de montagne et les petits lacs, elle
influe a son tour sur les conditions de lumiére
et de température et détermine en outre la
croissance des algues et des organismes qui
en dépendent dans la chaine alimentaire. En
raison de l'espace restreint des paysages de
haute montagne, I'augmentation de la tem-
pérature de l'eau de surface alpine conduit
a la disparition d’espéces qui sétaient réfu-
giées dans ces niches mais ne peuvent s'adap-
ter a d'autres milieux naturels [157]. Consé-
quence probable: la diminution de la diver-
sité des especes dans la marge glaciaire,
notamment en raison de la migration des
espéces ayant besoin de chaleur. D'autres étu-
des ont démontré que la fonte des glaciers a
des effets immédiats sur les sociétés de micro-
bes dans la marge glaciaire; ceux-ci stimulent
les processus géochimiques et les cycles des
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éléments nutritifs et fournissent ainsi I'alimen-
tation nécessaire a des organismes situés en
amont dans la chaine. Si les micro-organis-
mes se modifient dans les sédiments des ruis-
seaux et des lacs alpins, il en résultera proba-
blement une modification de la faune et de la
flore [156].

Les glaciers fagonnent considérablement
I'évolution du paysage, et pas seulement en
altitude. Comme cela a été démontré pour le
val Roseg, le flux d'eau de fonte des glaciers
refoule et repousse littéralement en hauteur
l'eau souterraine sur les flancs de la vallée,
ou les sols mouillés offrent un milieu naturel
unique aux animaux et aux plantes. Si cette
eau en suspension s'infiltre sous forme de flux
d'eau souterraine en hiver, elle maintient les
températures des sédiments au-dessus de
zéro pendant tout I'hiver, méme si la tempé-
rature de l'air peut chuter a —=18° C [155]. Si ce
flux deau de fonte se tarit, I'écosystéeme se
modifie également.

Conséguence immédiate de la fonte des
glaces, les sédiments et les matériaux de char-
riage se déposent dans la marge glaciaire et
sont transportés dans la vallée par les écou-
lements. Avec l'augmentation prévue des
événements extrémes, ces matériaux peu-
vent augmenter le charriage et remodeler
le paysage de la riviere [158]. Le charriage est
bien connu a Spreitgraben prés de Guttannen
dans I'Oberland bernois, ou la fonte du per-
mafrost a déclenché en 2009 une premiére
lave torrentielle. Depuis, ce systéeme de fosses
ne connait plus de répit et menace des zones
urbaines, la route cantonale et uneimportante
conduite de gaz [159]. Pour les habitants, mais
aussi pour les exploitants de I'énergie hydrau-
lique et les agriculteurs, cet aménagement du
paysage généré par le climat représente un
véritable défi. Simultanément, les lacs glaci-
aires ouvrent de nouvelles perspectives pour
I'énergie hydraulique et le tourisme. Les lacs
intéressants pour lénergie hydraulique sont
ceux qui se constituent dans les parties plus
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«Le recul des glaciers, en Suisse et
a l'échelle mondiale, vient claire-
ment de 'augmentation de la
température atmosphérique. Cela
ne fait aucun doute.»

Wilfried Haeberli
NELAK
Université de Zurich

Plus d'informations NELAK

surwww.pnr61.ch

1. 24: projections de I'eau de surface de la
Suisse dans un avenir lointain (dix scénarios

climatiques en couleurs, 2070-2099) comparées

a la période de contréle (en noir, 1980-2009).

On attend une baisse significative des réserves

d'eau de surface, surtout a la fin de Iété et en
automne. (Graphique CCHydro)
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«Nous avons été surpris de cons-
tater que le niveau de la nappe
phréatique avait fortement baissé
(environ 10 m sur 10 km?) lors de
l'essai de pompage effectué dans
le canal de Hagneck, et alors qu'il
restait encore énormément d’eau
dans lariviere.»

Daniel Hunkeler

GW-TREND
Université de Neuchatel

Plus d'informations ¥@% GW-TREND
surwww.pnr61.ch

25: températures de l'eau de riviére (a

gauche)

et températures de I'eau souterraine (a droite).
Entre 1980 et 2000, les températures de l'eau
souterraine ont augmenté de 1a 1,4° Ca cause
d'une augmentation — seulement légerement
plus forte — des températures de I'air et de I'eau
de riviere. On remarque une augmentation de
température plus substantielle de toutes les
séries temporelles a la fin des années 1980.
(Tiré de [24] GW-TEMP)
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planes des glaciers de vallée. La fonction de
réserve des lacs de barrage existants et a venir
revét une importance majeure pour le régime
des eaux en Suisse, car ils devront reprendre
la fonction de réserve des glaciers aprés leur
fonte [153] (NELAK). Les avis divergent sur la
capacité des nouveaux lacs glaciaires a com-
penser la valeur paysagere et |'attrait des gla-
ciers disparus.

Eau de surface

Le changement climatique agit directement
et indirectement sur l'eau de surface. La tem-
pérature, le type, la quantité et la répartition
des précipitations ont un effet immédiat sur
les structures du sol, les processus de dégra-
dation, la végétation et les débits. Nombre
de ces processus sont connus et modélisés.
De grandes incertitudes subsistent toutefois
concernant le volume d'eau en réserve dans le
sol. Selon les résultats de CCHydro, les réser-
ves d’eau de surface devraient peu évoluer
dans un avenir proche. Cependant, sur le long
terme, elles devraient considérablement dimi-
nuer a cause des températures plus élevées et
des périodes de sécheresse plus longues pen-
dant les mois d'été (ill. 24) [27].

Etant donné que l'eau de surface ne repré-
sente que 2% du volume total des réserves,

les modifications a venir des réserves d'eau de
surface semblent insignifiantes pour le bilan
global du régime des eaux de la Suisse [16].
L'eau de surface est importante sur les plans
économique et écologique, car elle peut com-
penser les déficits de précipitations sur plu-
sieurs semaines. Comme I'a montré une ana-
lyse dans le bassin versant du Rietholzbach, le
déficit de précipitations au printemps 2003 a
été compensé par l'excédent de précipitations
observé sur des périodes antérieures, de sorte
que le déficit est resté sans autre effet sur la
période de sécheresse estivale suivante. La
canicule de 2003 a quant a elle eu des effets
jusqu'au printemps suivant sur les réserves du
sol (DROUGHT-CH [53]). L'agriculture en par-
ticulier profite de la capacité de tampon du
sol. Mais l'autre extréme existe aussi, quand
les réserves emmagasinées dans le sol sont
pleines. laugmentation prévue des précipita-
tions en hiver et la hausse des températures
hivernales auront tendance a saturer forte-
ment les sols en hiver et au printemps. Pen-
dant cette période de I'année, le niveau accru
de précipitations, en particulier lorsqu'il s'ac-
compagne de fontes de neige, peut provo-
quer des crues sur le Plateau et dans le Jura
[142].
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Eau souterraine

Dotée de quelque 150 km? de réserves, la
Suisse jouit d'une importante ressource d'eau
souterraine, qui névoluera pas de fagon signi-
ficative avec le changement climatique.
Cependant, ce n'est pas le volume de réserve
qui est intéressant en premier lieu pour la
gestion durable du I'eau souterraine, mais la
réserve disponible, qui pourrait diminuer dans
les petits aquiferes locaux [20]. La sécheresse
de 2003, pendant laquelle le niveau de l'eau
souterraine a chuté a des niveaux historique-
ment bas a certains endroits, a montré qu'il
peuty avoir des cas de pénurie et que les défi-
cits d'eau souterraine ne peuvent pas toujours
étre compensés I'année suivante [160].

Un indicateur clé est le renouvellement de
l'eau souterraine qui va subir un décalage
d'une saison (voir le projet GW-TEMP du PNR
61). Tous les aquiféres ne réagissent pas non
plus de la méme maniére. Pour les eaux sou-
terraines alimentées principalement par les
infiltrations de précipitations, le changement
climatique devrait se faire surtout ressentir
sur les eaux souterraines pluviales des sols
meubles du Jura et du Plateau. Les écarts
entre les niveaux d'eaux maximaux de janvier
a mars et les niveaux minimaux a la fin de 'été
s'accentueront encore sous l'effet du change-
ment, en particulier siles rivieres qui s'infiltrent
sont a sec. Les aquiféres karstiques en plaine
seront également touchés (SWISSKARST [26]).
Il est difficile de faire des prévisions pour les
eaux souterraines pluvio-nivales dans les
Préalpes et sur le versant sud des Alpes, I'infil-
tration dépendant fortement de la forme des
précipitations, neige ou pluie. Les eaux sou-
terraines nivo-glaciales dans les Alpes, dont
les niveaux atteignent aujourd’hui leur maxi-
mum de mai a juillet avec la fonte des glaciers
etde la neige, atteindront a I'avenir leur niveau
maximal plus tot dans I'année. La sécheresse
hivernale dépendra fortement des volumes
de neige ou de pluie. Dans les systémes
karstiques alpins, ou l'infiltration est réduite
pendant 3 a 6 mois par la couverture de
neige, la sécheresse hivernale devrait étre
moins marquée a l'avenir. Mais de nombreux
aquiféres importants sont également alimen-
tés par l'eau des riviéres et affichent ainsi un
régime importé. Ainsi les aquiferes du Plateau
peuvent également présenter un régime alpin
et étre touchés en conséquence par la fonte

précoce des neiges et la fonte des glaciers.
Tandis que les modifications futures du régime
des précipitations devraient agir de facon pré-
pondérante sur le volume d'eau souterraine,
l'augmentation de la température liée au
changement climatique influence la qualité
de I'eau souterraine (ill. 25). Tout comme les
cours d'eau de surface, les schémas de fluctua-
tion annuels (régime) ainsi que l'origine des
infiltrations (eau de riviere ou précipitations)
et la température de l'eau souterraine jouent
un réle a cet égard (= voir GW-TEMP et RIBA-
CLIM du PNR 61, p. 40).

A l'avenir, la température des eaux souter-
raines alimentées par l'eau de riviere augmen-
tera dans les mémes proportions que celle
de la riviere elle-méme [22, 24, 25]. Méme si
des incertitudes considérables subsistent en
matiere de prévisions, 'augmentation de la
température devrait se situer dans une four-
chette maximale de 1° C a 2,5° C (période de
référence 1980-2009) (GW-TEMP [23]). Lévo-
lution des valeurs extrémes, c'est-a-dire l'in-
fluence des futures vagues de chaleur sur
la qualité de l'eau souterraine, devrait en
revanche s'avérer beaucoup plus importante
que l'augmentation moyenne de la tempéra-
ture. Lintensification des périodes de séche-
resse estivales dans les petites et moyennes
rivieres génére par ailleurs une réduction des
taux de débit et, par conséquent, une dégra-
dation du rapport de dilution entre l'eau de
riviere et l'eau usée épurée. Mais comme le
projet RIBACLIM I'a démontré, cela ne conduit
pas obligatoirement a une contamination de
I'eau souterraine alimentée par les rivieres.
Les apports de substances restent un sujet
de préoccupation pour la qualité de l'eau
souterraine a l'avenir. La saturation en azote
sera peut-étre méme encore renforcée par
le changement climatique (fortes précipita-
tions). La teneur en nitrate est influencée en
premier lieu par I'utilisation et la gestion des
terres [161]. Des hivers plus humides et plus
chauds permettent aux bactéries du sol de
rester plus actives et de minéraliser davantage
d'azote, lequel est ensuite transporté dans les
cours deau et dans l'eau souterraine par le
biais des précipitations du printemps [142].
Des concentrations élevées en nitrate peu-
vent apparafitre apres une nouvelle hausse du
niveau de l'eau souterraine suite a une baisse
due a la sécheresse [25].
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A gauche: comme I'a montré une analyse dans

le bassin versant du Rietholzbach, le déficit de
précipitations au printemps 2003 a été com-

pensé par l'excédent de précipitations observé

sur des périodes antérieures. (DROUGHT-CH)
Au milieu: les données archivées ont permis
d'examiner |'évolution de la température des
eaux souterraines au cours de ces derniéres
décennies. (GW-TEMP)

A droite: 'augmentation de la température
en raison des conditions climatiques peut
influencer la qualité des eaux souterraines.
(RIBACLIM)
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Projet NELAK du PNR 61:

les Alpes sans glaciers?

La Suisse a été le premier pays a recevoir
récemment un modéle de terrain «sans gla-
ciers» en version numérique haute résolu-
tion pour sa partie de haute montagne. Sur
la base de mesures radar et de principes phy-
siques fondamentaux, I'on calcule la couche
de glace et le lit du glacier a partir de la topo-
graphie de la surface. Ces éléments permet-
tent a présent destimer |'évolution future
du paysage de haute montagne. Dans la
zone actuelle des lits de glaciers, le modele
présente 500 a 600 dépressions fermées
sur une surface totale de 50 a 60 km? envi-
ron, qui pourraient dans un avenir prévisible
voir la formation de lacs d'un volume total
de 2 km?, ce qui correspond a environ 3%
du volume actuel des glaciers en Suisse [15,
153]. Il faut s'attendre a la formation de lacs
présentant des volumes de plus de 50 mil-
lions de m?* dans les parties plus planes des
glaciers d’Aletsch, du Gorner, dOtemma, de
Corbassiere, du Gauli et de la Plaine Morte.
D’autres lacs de ce type pourraient aussi faire
l'objet de retenues artificielles. Ils compen-
sent en partie la perte d'attrait due a la fonte
des glaciers, présentent des avantages pour
I'énergie hydraulique et pourraient jouer un
réle dans l'approvisionnement en eau au
cours des étés tres chauds et secs apres le
recul des glaciers. S'ils offriront également un
fabuleux spectacle, ils n'en seront pas moins
dangereux [153, 154], car la fonte des glaces
réduit aussi la stabilité des flancs abrupts a
long terme, ce qui peut provoquer des chu-
tes de rochers de grande taille et des crues de
grande ampleur [163]. Les crues et les laves
torrentielles occasionnées par les déborde-
ments de lacs dans les hautes montagnes
peuvent causer d'importants dégats sur de
grandes distances. Les débits de crue provo-
qués par des événements de cette ampleur
peuventici dépasser de loin I'importance des
inondations pluviales et prendre la forme de
crues et de laves torrentielles consécutives a
des ruptures de barrage [15]. Si la probabilité
de telles catastrophes peut paraitre encore
faible aujourd’hui, elle augmente en corréla-
tion avec l'augmentation des nouveaux lacs
et la fonte continue de la glace [13].

Projet GW-TEMP du PNR 61:

le changement climatique a-t-il des
répercussions sur la température de l'eau
souterraine?

La teneur en oxygéne est un parameétre
important pour la qualité de l'eau souter-
raine. Dans la plupart des aquiféres étudiés,
la concentration en oxygene chute sur le
long terme. Ceci sexplique bien entendu
par la hausse de la température de I'eau qui
augmente les taux de destruction micro-
bienne [23]. En quoi cela nous concerne-t-
il? Les conditions d'oxydoréduction qui sont
modifiées par les faibles concentrations en
oxygene posent probleme. Si loxygéne est
totalement supprimé, des hydroxydes de
fer et de manganese peuvent se dissoudre
dans certaines circonstances sous leffet de
processus microbiologiques et se déposer a
nouveau dans la pompe au contact de l'air
ambiant. Un tel constat remet en question
la possibilité d'utiliser l'eau souterraine pour
produire de I'eau potable. D'une part, a cause
d'une altération du go(t et de l'aspect de
l'eau, d'autre part a cause de problemes tech-
niques liés au prélévement de l'eau souter-
raine (obstruction du filtre de la pompe) [22],
comme cela sest produit a la fin de I'été 2003
dans un captage deau potable a Thurtal.
Mais la plupart des approvisionnements en
eau exploitent de I'eau potable sans prépara-
tion, ils ne sont donc pas équipés pour le trai-
tement d'eaux brutes pauvres en oxygéne
voire anoxiques [160].

L’évolution a long terme de la concentration
en oxygene ne dépend pas uniquement de
latempérature et peut varierfortementd'une
eau souterraine a I'autre. Dans certaines eaux
souterraines, 60 a 70% de la variabilité de la
concentration en oxygene sexplique statis-
tiguement par la température de la riviére
et de l'eau souterraine. Dans d'autres eaux
souterraines, l'influence de ce facteur est fai-
ble ou nulle [22]. Les crues constituent un
facteur important, car elles agissent contre
l'imperméabilisation (colmatage) du lit de la
riviere, rincent littéralement le systéeme avec
de l'eau riche en oxygéne ou remplissent les
aquiféres deau souterraine par des zones
d'infiltration situées en amont. A I'avenir, les
états anoxiques dans les aquiferes alimen-
tés par l'eau de riviere pourraient peut-étre
s'avérer plus nombreux, mais les crues réguli-
éres pourraient également rincer le systéme
[164].

Gestion de I'eau durable PNR 61 | Synthése thématique 1

Projet RIBACLIM du PNR 61:

la qualité de I'eau potable, une question
brilante

Prés d'un tiers de l'eau souterraine provient
de l'eau de riviere. Le projet RIBACLIM a étu-
dié les évolutions liées au climat sur le par-
cours de l'eau entre la riviére et les nappes
souterraines afin d'en tirer pour l'avenir des
enseignements sur l'approvisionnement en
eau et I'épuration d'eaux usées.

La température est importante parce que
l'eau épurée rejetée dans les rivieres présente
généralement une teneur élevée en carbone
organigue qui est ensuite dégradé par les
micro-organismes. La hausse des tempéra-
tures de l'eau souterraine stimule I'activité
microbienne et se traduit par une raréfac-
tion de l'oxygene, ce qui augmente le risque
de diminution de la concentration en fer et
en manganese. Si a I'avenir le courant d’'une
riviere est plus faible pendant les mois d'été,
la part d'eau usée augmente tout comme la
température de l'eau. Ce phénomene a-t-il
des répercussions sur la qualité de I'eau sou-
terraine?

Comme l'ont démontré des études sur la
Thur et des expériences complémentaires
en laboratoire, la diminution des matieres
organiques dissoutes ne dépend pas de la
température. En revanche, la diminution des
matieres organiques particulaires dépend
fortement de la température et détermine
les processus d'oxydoréduction. On a ainsi pu
observer dans la Thur, dont la température
de I'eau dépassait 20° C, une absence totale
doxygene [75, 165]. Quoi quil en soit, le
risque est faible que cela entraine une préci-
pitation du fer et du manganese (entartrage),
car les conditions actuellement observables
en période estivale font que le nitrate est pré-
sent en quantités suffisantes pour atténuer
le processus d'oxydoréduction. Le probleme
pour la qualité de l'eau potable réside toute-
fois dans le fait que, dans des conditions de
laboratoire, la carence en nitrate peut géné-
rer du nitrite et de 'ammonium [165].

Le milieu de l'oxydoréduction dans les sys-
temes de filtration sur berge dépend éga-
lement du raccordement hydraulique de la
riviere a l'eau souterraine et de la caractéris-
tigue du bassin versant. Les systemes de fil-
tration sur berge, caractérisés par un raccor-
dement hydraulique direct de la riviére al'eau
souterraine et par un bassin versant sans bas-
sin de rétention, présentent la plus forte vul-
nérabilité. Une augmentation importante
a cet endroit de la température de la riviere
pendant les futures vagues de chaleur peut
accentuer la transformation de matiéres
organiques particulaires dans des propor-
tions de nature a entrainer une destruction
compléte de l'oxygene dissous et dans tous
les cas du nitrate, ce qui pourrait favoriser la
dissolution du fer et du manganese [75, 76].



Débit

Les modifications des précipitations, de I'éva-
poration et du volume de réserve sont déci-
sives pour les futurs débits. Seule une faible
part des précipitations sécoule directement.
La majeure partie est stockée provisoirement
dans la couche de neige, dans les glaciers,
dans les eaux de surface et les souterraines
ou dans les lacs. Ces réserves expliquent en
partie le fait que le débit moyen, tout comme
le régime de débit, n'ont pratiquement pas
changé dans les grands bassins versants au
cours du siécle dernier [148] et le fait que les
fortes précipitations ne provoguent pas auto-
matiguement une augmentation des débits
de pointe [147]. Sil'on se projette dans l'avenir,
la Suisse devra s'adapter a des débits réduits
et décalés par rapport aux saisons, mais aussi
a des crues plus fréquentes [139, 162].

Suite a la baisse attendue des précipitations
estivales de 21 a 28%, a la contribution réduite
des glaciers ainsi qu'a la légére hausse du taux
d'‘évaporation, le débit d'eau annuel devrait
diminuer de 1,1%, et ce malgré une tendance
ala hausse des précipitations hivernales [133].
La contribution des glaciers au débit ne doit
pas étre sous-estimée, méme si les glaciers ne
recouvrent qu'une petite partie de superficie
de la Suisse et que leur contribution au débit
annuel a I'échelle nationale, qui représente
1 a 2%, semble insignifiante. Lon penserait a
tort que la disparition annoncée des glaciers
et, avec elle, de la fonte des glaciers ne pré-
senterait aucun risque. Cependant les glaciers

sont importants pour les petits comme pour
les grands bassins versants. Dans les petits
cours d'eau situés en altitude et a proximité
des glaciers, le débit a augmenté sous l'effet
de la fonte accrue des glaciers, si bien que les
modifications du régime sont déja visibles
[166]. D'ici a la fin du siecle, le débit total dans
les bassins versants de ce type aura forte-
ment diminué. Dans vingt petits bassins ver-
sants situés au sud des Grisons par exemple,
I'on prévoit une diminution du débit annuel
de 23% [167]. Ces modifications du régime
devraient également se remarquer de plus en
plus dans les régimes nivaux [168]. En paral-
lele, l'eau de fonte des glaciers contribue a
I'échelle interrégionale et de maniére déme-
surée aux débits du Rhin, du Rhéne, du Po et
du Danube, surtout a la fin de I'été, dés que
la neige a disparu et que les précipitations
dans le bassin versant contribuent seulement
marginalement au débit (forte évaporation).
Le Rhin a Bale, par exemple, charrie normale-
ment 9% d'eau de fonte de glaciers en ao(t.
En période de canicule, la part augmente pour
atteindre pratiquement 23%. Pour les rivieres
situées dans des bassins versants compor-
tant de nombreux glaciers, la situation est
encore plus extréme. Le Rhéne a Chancy, par
exemple, est alimenté pendant les années
normales par environ 37% d'eau de fonte des
glaciers. En période de canicule, cette propor-
tion augmente pour atteindre pratiquement
75%. Si cette part d'eau de fonte de glacier
disparait, le niveau descend sous un seuil cri-

A gauche: en 2003, la station de pompage de
Forren, en Thurgovie, a d étre ventilée artificiel-
lement, car des usagers avaient annoncé des
dépdts (ocre ferreuse) dans le réseau de distri-
bution, ce qui sest révélé provenir d'un manque
d'oxygéne dans les eaux souterraines. (Photo
Andreas Scholtis, Office de l'environnement du
canton de Thurgovie)

Au milieu: ocre ferreuse dans des canalisations
et des pompes d'eau souterraine. (Photo Canton
d'Argovie, Office de la protection des consom-
mateurs)

A droite: station de pompage d'eau potable.
(Photo Max Maurer)

Tableau: modification des risques de crue a
Iavenir en Suisse [avec des chiffres tirés de 43,
44,133,171,172].

Hiver Printemps Eté Automne
<1500 m ++ ++ -(+) ++
Plateau, Jura Sols saturés Fonte de neige et précipitations  Moins de précipitations Sols saturés plus de pluie
pluvial Davantage de pluie intenses Evaporation accrue
Crue annuelle possible Crue annuelle possible Crue d'orage dans les petits
bassins versants
>1500m ) + -

Alpes (du Nord) Débits

occasionnellement plus élevés

Petites crues de fonte Crue annuelle

avec pointes plus fortes

Peu de modifications

Versant sud des Alpes +

etrégionintra-alpines  Crues plus fortes

(Valais, Engadin) Davantage de pluie
Intensités plus élevées

+ _
Crues plus fortes
Davantage de pluie
Intensité plus importante

en hausse
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Total des précipitations

+
Crues plus fortes

Débits de pointe moindres
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Projet GW-TREND du PNR 61:

impact différencié du changement
climatique sur I'eau souterraine

De nombreux secteurs dépendent de l'eau
souterraine en Suisse: |'approvisionnement
en eau potable, I'industrie et, de plus en plus,
I'agriculture. Pendant les périodes seches,
les rivieres et les régions humides profitent
également de I'apport souterrain. Le projet
GW-TREND a étudié le degré de fiabilité du
fonctionnement de cet approvisionnement
al'avenir[173]. Lobjectif de larecherche était
de quantifier l'influence de la température et
des précipitations sur les niveaux d'eau sou-
terraine du Plateau. Elle s'est concentrée en
particulier sur l'influence de périodes seches
ponctuelles ou récurrentes.

Les modélisations ont montré que le
volume absolu du renouvellement direct
d'eau souterraine va a peine évoluer a l'ave-
nir, a l'inverse de sa répartition. En hiver et
au printemps, le renouvellement direct aug-
mentera avec la hausse prévue des préci-
pitations. En été et en automne, le renou-
vellement de l'eau souterraine diminuera
sous leffet conjugué de la baisse des pré-
cipitations et de l'augmentation de [éva-
poration. Il faut étudier au niveau local si
ce phénomeéne remet en question la sécu-
rité de I'approvisionnement en eau potable.
Les petits aquiferes bien perméables (p. ex.
dans les dépots fluvio-glaciaires) peuvent
se vider treés rapidement. Mais les aquiferes
plus importants et plus profonds ou les sys-
témes moins perméables (p. ex. les sources
de molasse) peuvent retenir I'eau plus long-
temps et compenser les périodes séches.
Les aquiferes de vallée qui sétendent des
Préalpes jusqu'au Plateau (p. ex. la vallée de
la Toss ou I'Emmental) profitent souvent de
la réserve dynamique dans la partie supé-
rieure du cours d'eau. Mémes les rivieres,
qui ne sont pas a sec a la fin de I'été, ne peu-
vent pas toujours remplir les aquiferes. Si par
exemple I'Aar a un niveau trop bas, le col-
matage du lit de la riviere empéche le rem-
plissage de l'aquifere du Seeland, méme si
le volume d'eau disponible est suffisant. Les
aquiferes réagissent donc de fagon tres dif-
férente au changement climatique. Grace
aux développements méthodologiques de
GW-TREND, il est possible de déterminer
plus précisément aujourd'hui la sensibilité
avec laquelle ils réagissent a ces évolutions
et si des mesures d'adaptation au climat
sont nécessaires.

Projet MONTANAQUA du PNR61:

impact du changement climatique

sur le sous-sol

Les interactions entre la fonte des glaciers et
le débit se compliquent en particulier dans
les régions karstiques, ou les voies d'écou-
lement cachées de I'eau de fonte réservent
des surprises. Clest le cas dans la région du
glacier de la Plaine Morte dans I'Oberland
bernois, ou la glace et la fonte de neige, mais
aussi les voies d'écoulement dépendent for-
tement de la saison et ou I'abondance des
sources karstiques évoluera de pair avec le
changement climatique. Des colorations de
l'eau de fonte par des traceurs fluorescents
en 2011 et 2012 ont révélé que l'eau de fonte
des glaciers sécoule aussi bien dans le nord
du canton de Berne que dans le sud du can-
ton duValais [121]. Jusqu'a la fin juin, 'eau de
débit est dominée par la fonte de neige, a
partir d'ao(t elle est composée majoritaire-
ment d'eau de glacier, alors quen septembre
et en octobre, c'est surtout I'eau de pluie qui
sécoule. Le fait que le systeme découle-
ment se modifie pendant la fonte des gla-
ciers en été est un phénomene intéressant:
au printemps, la majeure partie de l'eau de
fonte s'infiltre dans le karst souterrain qui
conduit I'eau vers de nombreuses sources
karstiques (I'une d'elles se trouve au-dessus
du lac de barrage de Tzeusier). Pendant 'été,
un volume toujours plus important d'eau de
fonte sécoule a travers le systéme d'écou-
lement dans le glacier vers le nord, dans la
vallée du Simmental; en hiver, le systéme
d'écoulement estival est a nouveau bloqué
par les chutes de neige et écoulement des
glaciers. Les projections climatiques indi-
quent que le glacier de la Plaine Morte aura
fondu en grande partie avant la fin du siecle.
Du fait de la disparition des glaciers, les sour-
ces karstiques alimentées jusqu'ici par la
fonte estivale des glaciers, se tariront a l'au-
tomne. Tout comme dans la vallée de Viege
[174], des adaptations de linfrastructure
devraient donc étre planifiées a temps pour
garantir, a l'avenir aussi, l'approvisionne-
ment en eau de la population locale et la
production délectricité.
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Projet SEDRIVER du PNR 61:

un avenir a la dérive?

Les régimes de débit modifiés et les pics
de crue affectent directement le charriage.
Qui sen soucie? Les poissons bien sar!
Pour la truite de riviere (Salmo trutta fario)
par exemple, la couche supérieure de gra-
vier est un endroit adapté pour déposer ses
ceufs. Les femelles creusent des trous de 5 a
20 cm de profondeur, appelés frayeres, dans
lesquels elles enterrent leurs ceufs de la fin
octobre a début janvier, dans le substrat
de gravier. Pour que les poissons déposent
leurs ceufs sur un banc de gravier, il faut que
celui-ci réunisse les conditions requises en
matiere de température, de profondeur, de
débit et de composition du lit de la riviere
[175]. La présence d'un volume trop impor-
tant de matériaux fins diminue la réussite
de la reproduction. A cet égard, les crues
jouent un réle décisif en lavant périodique-
ment le substrat. Cependant, de fortes crues
pendant la période de frai peuvent affec-
ter sensiblement les frayeres, en particulier
dans les rivieres dont le débit est habituel-
lement faible pendant le semestre d'hiver,
les précipitations tombant sous forme de
neige. Dans de tels régimes de débit gla-
cio-nivaux, comme il ressort des enseigne-
ments du projet SEDRIVER, les ceufs sont
enterrés a faible profondeur seulement (4
a 5 cm) et fortement menacés par le char-
riage et le processus d'érosion lié aux crues.
Le déplacement du débit de pointe dans le
temps et en altitude peut compromettre
la survie de la truite de riviere. En été, en
revanche, le futur charriage pourrait créer
des habitats plus grands et, partant, mieux
adaptés aux jeunes poissons [176].



tigue pour lécologie et I'économie (naviga-
tion, refroidissement). A Béle, la part d'eau de
fonte de glacier dans les eaux du Rhin au mois
d'ao(t augmentera pour atteindre 12% dans
un avenir proche (2020-2040) puis diminuera
a 2% avant la fin du siecle [169]. Par consé-
quent, les glaciers jouent un réle important
non seulement pour la Suisse, mais aussi pour
les pays voisins. (= voir MONTANAQUA p. 42).
De nombreux modeles hydrologiques ne
tiennent pas compte des facteurs non cli-
matiques, par exemple le type et lintensité
de l'utilisation du sol, les mesures d'aména-
gement des cours d'eau ou le degré d'imper-
méabilisation du sol, qui peuvent atténuer ou
renforcer la capacité de stockage de l'eau du
sol et, partant, le débit. L'utilisation croissante
d'engrais chimiques qui stimulent la crois-
sance des plantes et augmentent immédiate-
ment I'évapotranspiration, mais aussi les tech-
niques d'irrigation agricole peuvent avoir une
influence sur les débits des petits cours d'eau
[170].

L'évolution de la température et de la quan-
tité des précipitations devrait induire a elle
seule une augmentation du volume et de la
fréquence des crues en Suisse, surtout vers
la fin du siecle [172]. Si, a I'avenir, il pleut plus
gu’il ne neige au cours du semestre d'hiver, les
pics et les volumes des crues devraient pro-
gresser [147, 172]. Dans les bassins versants
ou les débits sont fortement marqués par la
fonte des neiges, les pics de crue se renforce-
ront selon les saisons [162]. Les pics de crue
seront également plus marqués si de fortes
pluies coincident avec la fonte des neiges
au printemps ou si, en été, de fortes précipi-
tations convectives tombent soudain sur des
sols desséchés qui ne peuvent pas absorber
cette eau [131]. Selon I'exposition et I'altitude,
le risque de crue évolue difféeremment (tab. p.
41). Les incertitudes de ces projections sont
toutefois assez importantes, en particulier en
ce qui concerne les valeurs extrémes des pré-
Cipitations en été [43, 171]. Au-dessus de 2000
m, le risque de crue est faible, car les précipi-
tations demeurent provisoirement sous forme
de neige, prévenant ainsi les débits de pointe
[177,178].

Les débits faibles influencent aussi les aqui-
féres alimentés par les rivieres, le fond du lit
des rivieres étant plutdt colmaté et imper-
méable en période de bas débit. Les rivieres ali-
mentées par l'eau souterraine karstique profi-

tent, pendant I'étiage, de I'afflux provenant des
profondeurs (SWISSKARST [179]). Les rivieres du
Jura et des Préalpes en particulier (p. ex. la Suze,
I'Areuse, la Promenthouse, I'Ernon, etc.) char-
rient essentiellement de l'eau issue du systéeme
karstique pendant les périodes de sécheresse.

Les charges sédimentaires sont également
importantes dans l'examen des débits. En rai-
son du recul des glaciers et de la fonte du per-
mafrost au-dessus de 2300 a 2400 m d'altitude
mais aussi de la libération concomitante de
roches meubles, il faut prévoir, a I'avenir, une
augmentation des charges sédimentaires
dans les bassins versants en altitude [4, 180].
Parallélement aux pics de crue et aux charria-
ges plusimportants, les cours d'eau sétendront
également sur une plus grande superficie
gu'aujourd’hui [44]. Pour une meilleure quan-
tification du charriage dans les bassins ver-
sants alpins, le projet SEDRIVER du PNR 61 a
développé le nouveau programme de simula-
tion SedFlow, qui a été testé en détail a l'aide
de séries de données portant sur deux rivieres
torrentielles. Jusqu'ici, de nombreux modeles
ont surestimé I'ampleur du charriage. Etant
donné que les rivieres torrentielles présentent
souvent des troncons plus raides, le modéle
SedFlow a été congu de maniere a prendre en
compte les pertes dénergie accrues (grosses
pierres par rapport a la profondeur de I'eau),
les cisaillements plus importants et critiques
au début du charriage (la puissance nécessaire
pour qu'une pierre commence «a roulers sur le
fond brut de la riviere) (SEDRIVER [181, 182]).
A partir de ce modele et sur la base de scéna-
rios concernant les débits, il est alors possible
de quantifier et de prévoir les charges sédi-
mentaires respectives et les apports de sédi-
ments par les affluents et ainsi dimensionner
les mesures d'adaptation ou de protection. Ce
méme modeéle a permis de démontrer que le
matériau de charriage supplémentaire, qui arri-
vera a l'avenir dans la Hasliaare a partir des afflu-
ents, sera déja redéposé dans les 2 a 4 premiers
kilometres et qu'il influencera le chenal de facon
décisive [183]. Cela a des conséquences sur la
section, mais aussi sur I'écologie des cours d'eau
(= voir SEDRIVER p. 42).

'augmentation de la température de I'air agit
non seulement sur les débits mais aussi sur la
qualité de l'eau. Au cours du siecle dernier
déja, la température de l'air et la température
de l'eau des grandes riviéres suisses, mais aussi
des petits torrents, avait augmenté, une évo-
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A gauche et au milieu: essais avec des subs-
tances de marquage sur le glacier de la Plaine
Morte. (A gauche: photo Flurina Schneider;
au milieu: photo Emmanuel Rey)

A droite: prélévement d'un échantillon d'eau

dans le Simmental (au lieu-dit bi de sibe Brunne,

«prés des sept fontaines»). La substance de
marquage révele l'origine de I'eau. (Photo
Emmanuel Rey)
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«Ou trouve-t-on des nappes d'eaux
souterraines qui résistent aux
périodes de sécheresse? A ces
endroits, les eaux souterraines
devraient avoir la priorité sur les
autres utilisations de I'eau. Cela
exige une coordination et une
réflexion a I'échelle régionale.»

Daniel Hunkeler
GW-TREND
Université de Neuchatel

Plus d'informations GW-TREND

surwww.pnr61.ch

lution particuliérement marquée au cours des
dernieres décennies [28, 184]. L'évaluation des
mesures de température réalisée dans le cadre
du NADUF de 1974 a 1998 a révélé une aug-
mentation de 0,4 a 0,8° C en 10 ans dans la
majorité des points de mesure [55]. Pour les 50
prochaines années, il faut s'attendre a une nou-
velle augmentation de la température de l'air
de 2° C ou plus [55, 142]. La température des
cours d'eau continuera a augmenter— ce phé-
nomene sintensifiant encore en été en raison
des bas niveaux d'eau — et pésera ainsi davan-
tage sur I'écologie des cours d'eau et la ges-
tion de l'eau [185]. La diminution des débits et
la hausse de la température de l'eau réduisent
la concentration en oxygene et favorisent la
propagation de maladies chez les poissons et
augmentent le taux de mortalité. En 2003, envi-
ron 85 000 poissons morts ont été ramassés et
environ 120 000 poissons ont été déplacés [17].
La hausse de température permet aux especes
invasives de se répandre dans des milieux natu-
rels jusqu'alors inadaptés. A l'inverse, les tem-
pératures plus clémentes influencent le déve-
loppement des ceufs de poissons en hiver,
sachant qu'une augmentation de la tempéra-
ture de 1° C accélere la maturation de deux
semaines [55]. Suite au réchauffement clima-
tique, les truites ont migré de 100 a 200 metres
en amont au cours des 25 dernieres années. On
estime qu'une hausse des températures de 2°
C d'ici a 2050 réduira les milieux naturels des
salmonidés de 17 a 25% [111]. Pour la truite de
riviere, l'espace colonisable se réduit, selon les
modélisations, de 6 a 44%, ce qui entrainerait
une disparition totale de la truite de riviére sur
le Plateau [186]. En paralléle, les bas niveaux
d'eau et la propagation des maladies chez les
poissons causeront la disparition de nombreux
animaux.

Eaux de surface

Le réchauffement climatique n'est pas non
plus sans conséquences sur les lacs. Pour les
grands lacs d’Autriche par exemple, I'on pré-
voit une augmentation de la température de
surface de 2° C d'ici a 2050 [187]. Ceci a une
influence décisive sur la formation de glace,
I'approvisionnement en oxygéne et lacompo-
sition phytoplanctonique [188]. La hausse des
températures de l'eau stabilise aussi la strati-
fication des lacs du Plateau, au détriment de
I'aération. Si le brassage en hiver est plus rare
et plus court a l'avenir, le risque de carence en
oxygene augmentera [111, 142].

Pour les cours d'eau des Hautes-Alpes, I'aug-
mentation de la température agit indirecte-
ment sur le niveau de l'eau, lequel est large-
ment influencé par la fonte des glaces et de la
neige. Limpact de ces évolutions a été mis en
évidence par des enregistrements effectués
dans le Parc national suisse, ou des étangs
alimentés par des glaciers a plus de 2600 m
d‘altitude ont connu en quelques années seu-
lement une augmentation de température
allantjusqu'a 4° C du fait surtout de la moindre
incidence de la glace des glaciers [189].
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Mais la réduction de la couverture de glace
pourrait aussi intensifier le brassage et avoir
un effet positif sur I'aération de I'eau en pro-
fondeur. Concernant l'approvisionnement
en eau potable a partir des lacs, les faibles
concentrations en oxygéne dans les eaux pro-
fondes ne sont pas considérées comme un
probléme, étant donné que le point de pré-
lévement pourrait étre facilement déplacé
dans une zone plus profonde. La prolifération
de cyanobactéries, communément appelées
algues bleues, qui peuvent affecter la qualité
de l'eau a la faveur d'une hausse des tempé-
ratures, est plus problématique [160]. Dans les
lacs présentant une teneur en carbone et des
taux de sédimentation élevés, 'augmentation
de la température peut accélérer la produc-
tion de méthane dans les sédiments de facon
exponentielle [190]. Toutefois, ce cas de figure
se produit rarement en Suisse.

Le changement climatique agit sur I'écologie
des cours d’eau, principalement par le biais
de la hausse des températures de l'eau et la
baisse des niveaux d'eau. 'augmentation de
la température pourrait favoriser le dévelop-
pement despeéces exogenes thermophiles,
Clest-a-dire d'espéces animales et végétales
qui nexistent pas dans la nature en Suisse
et mettent en danger les especes indigénes
[191, 192, 193]. Lapparition de la méduse
d'eau douce dans le lac de Constance depuis
1999 n'est qu'un exemple. Peu détudes sont
consacrées a la prolifération des espéces exo-
génes sous l'effet du changement climatique.



Sollicitatiqng, futures
de la societe et de la nature

Parallelement au changement climatique,
le paysage, I'utilisation de l'espace et du sol
agissent sur les cours d'eau et sur le régime
des eaux. La végétation influence aussi bien
la rétention d'eau dans le sol que son évapo-
ration. De méme, I'agriculture et l'urbanisa-
tion croissante marquent de leur empreinte
le volume et la qualité des écoulements. Les
scénarios futurs de |'utilisation de l'espace et
du sol sont donc des outils importants pour
la planification de la gestion durable de l'eau.
Les scénarios du «systeme de la Suisse» sont
définis par de nombreux facteurs, globaux
et locaux, qui sinfluencent mutuellement. Le
changement climatique lui-méme et les dan-
gers naturels qu'il provoque ou les extrémes
climatiques marquent la perception, les déci-
sions et le comportement de la société. Le
marché mondial et la politique agricole euro-
péenne fixent les prix des produits agricoles,
déterminant par la méme la nécessité ou non
d'irriguer. La disponibilité mondiale du pétrole
et du gaz naturel, le Protocole de Kyoto ou
I'accident de réacteur de Fukushima ont éga-
lement un effet prépondérant sur la politique
énergétique de la Suisse et aussi sur la gestion
de l'eau y associée. Ce qui se passe hors de
Suisse a des conséquences importantes pour
I'utilisation de I'eau sur place.

Les facteurs clés pour la gestion durable de
l'eau en Suisse que sont la démographie, la
politique, Iéconomie et le comportement
individuel et collectif ont surtout un effet sur
les variables «besoin d'espace» et «utilisation
du sol», mais aussi sur la quantité et le type
de matieres utilisées dans le régime des eaux.
Est-il seulement possible de prévoir ces modi-
fications? Malheureusement non. Et pourtant,
la confrontation avec des futurs scénarios pos-
sibles est un outil important pour la planifica-
tion d’une gestion durable de l'eau. Différents
projets PNR 61 (SWIP, IWAQA, AGWAM) ont
développé dans ce but des scénarios dévo-
lutions possibles pour la région du Ménchal-
torfer Aa (ZH). Le scénario boom décrit une
société économiguement florissante, techni-
guement avancée et marquée par une forte
croissance de la population. Le besoin en
eau potable augmente tandis que l'industrie
et l'agriculture perdent en importance. Le
scénario doom dépeint une Suisse affaiblie
économiquement, avec une population en
|égére baisse. Le besoin en eau par habitant
de la population se réduit de moitié, et I'état
général des infrastructures hydrauliques est
mauvais, avec les conséquences qui peuvent
s'ensuivre pour l'environnement. Le scéna-
rio de la qualité de vie présente une Suisse
compétitive avec une croissance modérée de
la population, des normes environnementales
élevées et un besoin en eau potable stable
[194] (SWIP).

Indépendamment de ces différents scénarios,
I'Office fédéral de la statistique décrit des scé-
narios sur l'évolution démographique a venir

[195]. Le scénario de référence moyen s'inscrit
danslacontinuité des évolutions des dernieres
années et intégre les tendances concernant la
libre circulation des personnes dans I'UE. La
population résidante permanente de la Suisse
croit pour atteindre 9 millions de personnes
dici a 2055 et se stabilise. Selon le scénario
a tendance haussiere, qui repose sur I'hypo-
these d'une croissance favorable de la popu-
lation, la population augmente pour sétablir a
plus de 11 millions de personnes entre 2010 et
2060. Selon le scénario a tendance baissiere,
qui combine les hypotheses moins favorables
a la croissance de la population, la popula-
tion diminue a 6,8 millions de personnes en
2060. On ne prévoit pas de grandes vagues
de réfugiés climatiques en Suisse [196].
Concernant l'approvisionnement en eau
potable a 'avenir, la croissance de la popula-
tion aura des répercussions qualitatives, en
particulier du fait du besoin croissant en sur-
face et des apports accrus de polluants [63,
1971 (= voir IWAQA p. 50). Le vieillissement
prévudela populationinfluera surlaqualité de
l'eau, du fait d'une consommation accrue de
médicaments et d'additifs alimentaires. Toute-
fois, les apports supplémentaires peuvent étre
captés grace aux mesures techniques enga-
gées dans les stations d'épuration.

Enfin et surtout, les valeurs et perceptions de
la société, qui sexpriment au travers du com-
portement individuel et collectif, déterminent
les modalités d'utilisation de I'eau, des cours
d'eau et du paysage. La demande en paysages
préservés aura tendance a augmenter en rai-
son de l'évolution des revenus et de la popu-
lation [17], ce qui favorisera d'une part I'état
des cours d'eau et augmentera d'autre part la
pression sur les surfaces, car l'exigence crois-
sante de mobilité et d'espace augmente a son
tour le besoin d'espace par habitant. (= voir
MONTANAQUA p. 50).

Evolution du paysage

et de I'utilisation du sol

L'un des facteurs déterminants pour le main-
tien de la quantité et de la qualité de l'eau est
la surface et son utilisation. Lutilisation des
surfaces influence le régime des eaux aussi
bien par les utilisations directes (p. ex. les pré-
levements) qu'indirectes de l'eau (p. ex. les
apports de polluants, drainages), qui ont un
effet sur I'état biologique des cours d'eau, mais
aussi sur les charges sédimentaires ou |‘état
écomorphologique. Cependant, linfluence
directe de l'utilisation du sol est nettement
plus importante. En Suisse, la surface habi-
table limitée de 13000 km? une économie
trés développée et un niveau de vie élevé se
traduisent par une forte pression d'utilisation
a cause de la forte densité urbaine et d'une
utilisation agricole intensive. Seuls 8% envi-
ron des cours d'eau ne sont pas influencés par
I'utilisation du sol. Ceux-ci sécoulent dans l'arc
alpin ou dans des régions plus basses exclusi-
vement boisées [62].

En réaction a la forte pression qui pése sur
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Le territoire est utilisé de nombreuses facons,
ce qui trés souvent modifie ou influe sur les
réservoirs d'eau.

Toutes les photos: Reportair
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['utilisation de l'eau, la protection de l'envi-
ronnement et du paysage revét une grande
importance en Suisse. La loi fédérale sur
I'aménagement du territoire fixe le cadre
juridique qui oblige les cantons et les com-
munes a assurer conjointement une utilisation
mesurée du sol. Actuellement, la politique de
I'aménagement du territoire fait la part belle a
la concentration décentralisée, autrement dit
un réseau de zones urbaines compactes. Le
principe d'aménagement de la «protection
du paysage» comporte plusieurs éléments
utiles pour la gestion de l'eau.

Un élément important de I'aménagement
du territoire est la statistique de la superfi-
cie, qui quantifie périodiquement I'utilisation
du sol. La plus grande partie de la surface en
Suisse est encore utilisée par l'agriculture, sui-
vie de la forét, des surfaces non productives
et des surfaces d'habitation (ill. 26). Plus I'uti-
lisation du sol est élevée, plus I'impact sur les
trongons qui se trouvent en contrebas est
grand. La prairie des Alpes, des Préalpes mais
aussi du Jura, par exemple, influence le tron-
con le plus long. En revanche, les autres uti-
lisations du sol, plutét au niveau régional (p.
ex. les terres arables) ou seulement local (p. ex.
les vignes) influencent une partie plus réduite
du réseau des cours d'eau [198]. Les agglomé-
rations du Plateau, qui affectent la qualité de
l'eau de fagon déterminante, en font égale-
ment partie.

Les surfaces d’habitation augmentent for-
tement au détriment des surfaces agricoles
et représentent aujourd’hui environ 7,5% de
la superficie du pays. La plus forte croissance
revient a la zone de batiments, suivie par les
voies de communication, la superficie indus-
trielle et commerciale et les espaces verts et
lieux de détente [103]. Un objectif d'aména-
gement du territoire visant a stabiliser l'oc-
cupation de surfaces par habitant & 400 m?
a certes été défini, mais la croissance de |'ur-
banisation ne s'arréte pas vraiment malgré les
multiples efforts entrepris en ce sens, en par-
tie a cause des nombreuses constructions de
nouvelles infrastructures, mais aussi en raison
de la croissance de la population et du besoin
d'espace en constante augmentation.

La surface de terres cultivées diminue de 3%
par an. Cette tendance va également se pour-
suivre a lavenir. Sur les surfaces planes et bien
desservies, I'utilisation agricole a été intensi-
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fiée, tandis que les régions périphériques ont
opté pour une agriculture extensive. Alors que
les cultures a forte création de valeur (cultures
maraichéres de plein champ) ont en partie
augmenté, les surfaces consacrées a l'écono-
mie alpestre ont diminué. De nombreuses
prairies du Jura, des Préalpes et du versant sud
des Alpes ont disparu, tandis que de nouvelles
surfaces de prairie sont apparues a proxi-
mité des fermes. Concernant le régime des
eaux, les apports diffus de substances dans
les régions utilisées de facon intensive reste-
ront d'actualité. En revanche, une diminution
du pacage sur les prés alpins peut réduire les
apports de substances et I'écoulement de sur-
face. Si des prairies des alpages sont remises
en paturages, ceci peut compacter la couche
supérieure du sol et augmenter I'écoulement
de surface en cas de fortes précipitations
[199]. Par la diminution de la surface foliaire, le
pacage entraine des pertes d'évaporation plus
faibles et ainsi des débits accrus [200].

Plus de 40% de I'eau potable consommée en
Suisse provient de la forét. C'est pourquoi la
politique forestiere 2020 vise notamment a
ne pas porter atteinte aux sols des foréts et
a l'eau potable. La forét continue a sétendre
[103]. Les principales modifications sont liées
a l'économie alpestre, ou 'embroussaillement
en particulier devient un probléme [201, 202].
Hormis les modifications structurelles dans
I'agriculture de montagne, l'on peut égale-
ment envisager l'augmentation des tempé-
ratures annuelles moyennes comme une
cause de cette évolution. La forét joue un
réle important dans le régime des eaux parce
que la canopée isole le sol des précipitations,
entraine une évaporation directe d'une partie
des précipitations et absorbe I'numidité du
sol. Dés lors, le sol des foréts est généralement
plus sec avant la pluie et peut absorber plus
d'eau que les prairies et les terres arables [203].
De plus, la forét de sapins laisse par exemple
sévaporer presque deux fois plus deau que la
prairie et réduit ainsi le débit [201].

Parmiles surfaces non productives quirepré-
sentent un quart de la Suisse, l'on compte les
rochers, le sable, les éboulis (44,6%), les gla-
ciers et le névé (10,9%), la végétation non pro-
ductive (presque 27,6%) ainsi que les rivieres
et cours d'eaux (presque 16,9%). De telles sur-
faces, en particulier les zones humides, les
marais et les prés marécageux, peuvent jouer



un réle significatif dans l'extension de I'espace
dévolu aux cours d'eau et le stockage du sur-
plus deau. Ces surfaces sont également pré-
cieuses pour la biodiversité et comme espace
de détente. La Iégére augmentation de la sur-
face des cours d'eau est liée aux aménage-
ments visant la protection contre les crues.
La végétation des rives, les sites humides et la
végétation buissonnante ont également lége-
rement progressé. De plus, dans différentes
régions, de nouvelles espéces végétales se
sont développées sur les rives sous leffet de
la renaturation des cours d'eau et des mesures
d'amélioration du sol [103]. La loi révisée sur la
protection des eaux prévoit de redonner d'ici
alafindu siecle davantage d'espace aux cours
d'eau fortement rétrécis, ce qui nécessite un
espace supplémentaire de 20 km? environ (ill.
26).

Surfaces d'habitation et de circulation,
infrastructures et navigation

L'occupation des sols représente d'ores et déja
407 m? par habitant en Suisse [103]. Lespace
urbain continuera a sétendre a I'avenir. Lon
prévoit une augmentation des surfaces d'ha-
bitation sur le Plateau de 16% aujourd’hui
a environ 20% [111], ce qui devrait avoir un
effet sur l'eau souterraine et les apports de
polluants. S'agissant des surfaces de circula-
tion, la pression sur les cours d'eau augmen-
tera encore a l'avenir en raison de la hausse
prévue du transport individuel motorisé de
20% au maximum [106]. A l'inverse, les zones
d’habitation profiteront au cours des pro-
chaines décennies de nombreuses mesures
de revitalisation mises en ceuvre sur des cours
d’eau autrefois rectifiés et canalisés.
Concernant I'approvisionnement en eau
potable, le vieillissement de l'infrastructure
des eaux des habitats est considéré comme
I'un des défis majeurs. Il est difficile d'évaluer
les effets liés au changement climatique sur
I'nydrologie urbaine. Il ressort des modéli-
sations que le changement climatique peut
influencer considérablement  I'évacuation
d'eaux usées mélangées et les inondations
d'eaux usées [104]. Cependant, l'approvi-
sionnement en eau des zones urbaines est
généralement considéré comme garanti a
I'avenir [204], quoique a un prix plus élevé.
Les colts du secteur de l'approvisionne-
ment en eau augmenteront a l'avenir en rai-
son d'un besoin dinvestissement accru, sur-
tout pour les petits systémes, ce qui aura des
conséquences sur le prix de l'eau. Les colts
seront encore majoritairement supportés par
les consommateurs. Il en va de méme avec
I'élimination des eaux usées, ou les colts
devraient continuer a progresser en raison
du besoin grandissant d'assainissement des
réseaux de canalisation, de la modernisation
des stations dépuration en vue du traitement
des nouvelles substances problématiques et
des nouveaux défis en matiére de protection
des eaux. Le changement climatique pour-

rait aussi générer des colts supplémentaires:
les périodes de sécheresse prolongée en été
pourraient abaisser les niveaux d'eau souter-
raine au point que les canalisations qui pas-
sent aujourd’hui a travers des zones saturées
passeraient plus fréquemment a travers un
sol non saturé, avec les conséquences qui en
découlent sur l'infrastructure et le besoin d'as-
sainissement [104].

Il faut également prévoir une augmenta-
tion des colts dans le domaine de la protec-
tion contre les crues et de 'aménagement
des cours d’eau [126]. Sur le long terme, le
changement climatique dans les Alpes et
les Préalpes peut affecter la stabilité de vas-
tes terrains et, partant, augmenter les risques
de glissement sous leffet des précipitations
hivernales croissantes et I'eau de fonte. La fré-
quence des éboulements et des mouvements
de terrain augmentera probablement a l'ave-
nir, et avec elle les coUts liés aux dégats [205].
Pour garantir la sécurité des hommes dans
les montagnes, il est nécessaire de consen-
tir des investissements considérables dans la
protection contre les événements extrémes.
Celle-ci comprend des mesures d'aména-
gement des cours d'eau, des installations de
remplacement permettant de réguler l'eau
des glaciers, la construction de nouvelles cen-
trales hydrauliques ou des mesures de stabili-
sation des pentes. Du fait de l'intensification
des crues, les dangers qui menacent les zones
urbanisées, batiments, voies de circulation,
infrastructures et surfaces agricoles ne seront
plus les mémes. Sont tout particulierement
exposées les zones urbanisées dotées de
grandes surfaces imperméabilisées quiempé-
chent l'infiltration de l'eau [171]. Jusqu'a pré-
sent, les processus fondamentaux de I'hydro-
logie urbaine ont été peu étudiés en Suisse.
La continuité de la navigation sur le Rhin ne
sera pas menacée par le changement clima-
tique. La fiabilité dans le temps devrait cepen-
dant étre affectée. Aujourd’hui, le Rhin affiche
un débit stable. Au printemps et en été, il est
alimenté parl'eau de fonte et les précipitations
dans les Alpes, puis en automne et en hiver
principalement par les précipitations dans les
régions en plaine. Avec la fonte des glaciers,
I'effet d'équilibrage diminue, de sorte que la
probabilité de niveaux deau exceptionnelle-
ment faibles durant des périodes prolongées
augmentera dans un avenir proche [111]. Pour
les mois d’hiver en revanche, les prévisions
annoncent moins de périodes de basses eaux
avec un niveau d'eau extrémement bas, ce qui
aura des effets bénéfiques sur la navigation.
Dans un avenir lointain, la situation, sur-
tout au cours des mois d'été, s'aggravera au
point de limiter la navigation sur le Rhin [17]
(ill. 27). Lamélioration des prévisions relatives
au débit et aux périodes de sécheresse pro-
longée facilitera la planification et permettra
d'atténuer les défaillances du débit (= voir
DROUGHT-CH p. 14).
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«Ces derniéres décennies, nous
observons une croissance relative-
ment forte des surfaces d’habitat
et d'infrastructure. Les terrains
batis sont plus nombreux, et

I'eau ne peut pas s'y infiltrer. Elle
s'écoule donc plus vite, et peut
étre souillée par des substances
nocives, qui se déversent ensuite
dans les cours d’eau. »

Christian Stamm
IWAQA
Eawag

Plus d'informations ##% [WAQA
surwww.pnré61.ch

Utilisation de la superficie nationale
Superficie en km?
Superficie nationale 41285 km? = 100%

Surfaces
improductives

Agriculture

10459
25,3%

Surfaces
affectées a

I'urbanisation
3079

7,5%

Revitalisé jusqu’a la fin du XXI¢ siecle:
20 km?

Irrigué:
550 km?

Ill. 26: part des différents types d'utilisation de
la superficie nationale totale de 41 285 km?.
(A. Bjornsen, avec des données tirées de [103])
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IIl. 27: modélisation sur I'année du débit moyen
du Rhin a Bale pour 2035 (en haut) et 2085

(en bas) en m?*/s.

En bleu: débit calculé selon dix scénarios clima-
tiques différents.

En rouge: débit de la période de contréle
actuelle.

(Graphique M. Zappa, WSL 2013)
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Gestion de I'énergie

'énergie hydraulique restera a lavenir
I'énergie renouvelable la plus importante et
la plus efficace en Suisse (FUGE [206]). Mais
comme |'énergie hydraulique fait partie d'un
systéme dépendant du changement tech-
nologique, climatique et social, la Suisse doit
trouver des solutions intelligentes et flexibles
pour garantir l'approvisionnement futur en
énergie.

A I'neure actuelle, le secteur de I'énergie est
confronté a une hausse constante de la
demande en électricité, qui ne peut plus
étre couverte par la production dénergie
nationale durant le semestre d'hiver [207].
Malgré une efficacité accrue, l'on prévoit une
augmentation de la demande de 14% d'ici a
2035, de 17% d'ici a 2050. La progression de la
demande en électricité s'explique par la crois-
sance et la structure de la population (p. ex.
le nombre de personnes agées augmente) et
par le mode de consommation (p. ex. sur-
face habitable par habitant en hausse). Suite
au changement climatique, la consommation
d'électricité va vraisemblablement augmenter
(moins de chauffage en hiver, plus de climati-
sation en été) si aucune contre-mesure n'est
mise en place. Enfin les installations d'irriga-
tion et denneigement, I'utilisation de nou-

velles technologies, les multiples sources de
consommation et le remplacement des éner-
gies fossiles dans les domaines du chauffage
des locaux (pompes a chaleur) et de la mobi-
lité (véhicules électriques) contribuent aussi
a la consommation dénergie [197, 208]. A la
demande croissante délectricité soppose
un approvisionnement en énergie influencé
d'une part par le changement climatique et la
politique climatique, d'autre part par la dimi-
nution du débit d'extraction des combustibles
fossiles.

Grace a la fonte des glaciers, la production
d’énergie hydraulique disposera a court
terme de ressources en eau importantes, ce
qui permettra une production accrue délec-
tricité en été. Mais dés la période 2021-2050,
la production devrait diminuer de 4 a 6% en
été et augmenter de 10% en hiver (par rapport
a 1980-2009) [209]. La diminution du débit
devrait générer, jusquen 2050, une baisse de
7% en moyenne de la production dénergie
hydraulique, la situation devant étre encore
plus marquée dans les centrales électriques
du Tessin et du Valais du Sud. La production
sera également limitée en raison des risques
encourus par les installations de production
hydraulique, dus aléboulement des rochers et
aux laves torrentielles, a I'usure des conduites

Débit du Rhin a Bale
(— Passé récent 1981-2009)
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et des machines imputable a I'augmentation
du charriage et a l'envasement croissant des
lacs d'accumulation (= voir FUGE p. 50) [206].
Sila production électrique des centrales au fil
de l'eau sur le Plateau est limitée par I'étiage
a la fin de I'été et en automne, elle peut profi-
ter en contrepartie des débits accrus en hiver
et au printemps, étant donné que les turbines
sont peu exploitées pendant cette saison.
Globalement, I'on s'attend a une légere aug-
mentation de la production électrique dans
les centrales au fil de l'eau a I'norizon 2020-
2050 [209]. La puissance de refroidissement
des rivieres dans le cadre de la production
d’énergie nucléaire diminuera a I'avenir en
raison de la hausse des températures de l'eau
en été. Mais du fait de l'expiration des autori-
sations octroyées aux centrales nucléaires, ces
restrictions devraient bientdt étre caduques.
Le Conseil fédéral et le Parlement ont décidé
en 2011 de sortir de Iénergie nucléaire a
moyen terme et de miser davantage sur le
développement de I'énergie hydraulique
[17,210,211]. Ainsi un développement massif
de la production énergétique a partir déner-
gies alternatives sera nécessaire d'ici a 2050,
le potentiel total avec le développement de
I'énergie hydraulique étant estimé a 4 TWh
[211]. Le développement de I'énergie hydrau-
lique dépend en outre du renouvellement
des concessions a venir, des rétributions a prix
coUtant et des futurs investissements dans les
équipements |126]. Actuellement, le dévelop-
pement de I'énergie hydraulique est freiné par
le fait que les sites adaptés sont déja utilisés
et que l'on accorde une grande importance
a la protection du paysage. Etant donné que
le marché européen de |électricité influence
le prix de I'électricité par des subventions, les
investissements dans |énergie hydraulique
ne sont pas attractifs actuellement. Lexpira-
tion de nombreuses concessions, d'ici a 2050
notamment, empéche les exploitants de faire
des investissements supplémentaires.

Qutre la production électrique, les centrales
hydrauliques peuvent assumer d’autres fonc-
tions dans le domaine de la protection contre
les crues, l'irrigation ou lI'approvisionnement
en eau potable. Les centrales électriques
a accumulation par pompage gagnent en
importance parce qu'elles amortissent les fluc-
tuations de production des énergies solaire et
éolienne dues aux intempéries, a défaut de les
éliminer entiérement. Cette flexibilité consti-
tue une prestation de service qui pourrait étre
intégrée dans des solutions «Smart grids» et
étre mieux rémunérée, d'autant que l'énergie
hydraulique dispose de la seule technologie
qui soit suffisamment évoluée pour permettre
un stockage massif de Iélectricité sur une
période allant de plusieurs heures a quelques
jours [206] (FUGE). Pour développer a I'avenir
une énergie hydraulique multifonctionnelle
en Suisse, il convient de réaliser une analyse
exhaustive des besoins et des ressources en
Suisse et en dehors de Suisse.

Dans l'optique du développement de |éner-
gie hydraulique, cest le renforcement des
grandes centrales électriques existantes
qui présente le plus grand potentiel. En effet,
il est souvent possible d'augmenter considé-
rablement leur production tout en limitant
le nombre de conflits supplémentaires. En
revanche, la construction de petites centra-
les hydrauliques, surtout dans des bassins
versants non utilisés jusqu'alors, présente un
potentiel de conflit considérable par rapport
au volume dénergie produit [212]. S’ls sont
situés en amont des lacs de barrage actuels,
les nouveaux lacs glaciaires pourraient
contribuer a maintenir la production hydrau-
lique a son niveau actuel [153] (NELAK). Ils
pourraient ainsi étre transférés dans les ins-
tallations existantes, moyennant l'octroi de
concessions hydroélectriques et une autori-
sation de prélevement d'eau dans le cadre de
la loi sur la protection des eaux (volume d'eau
résiduelle [213]). La maniére dont la Suisse va
gérer cette situation reste encore a définir.
La nouvelle estimation de la Confédération
concernant le potentiel de développement
de l'utilisation de Iénergie hydraulique part
du principe que le potentiel pris en compte
dans les perspectives énergétiques 2035 [214]
peut étre revu a la hausse. La mise en ceuvre
de ce potentiel de développement (grandes
contre petites installations; utilisation modé-
rée partout contre utilisation intensive dans
les régions de moindre importance écolo-
gique) doit faire l'objet d’'un débat sociopoli-
tique qu'il s'agit encore de mener.

Agriculture

Outre la demande de produits nationaus,
des facteurs tels que le climat, la politique
agricole, les prix et l'utilisation de l'espace
influencent de facon prépondérante I'évolu-
tion future de I'agriculture suisse et, partant,
les cours d'eau. Les effets des apports diffus de
substances sont notamment importants pour
la qualité des cours d'eau, mais les pénuries
d'eau d'irrigation, dans le temps et dans l'es-
pace, peuvent survenir plus souvent a l'avenir
et conduire a des conflits d'utilisation.

A court et moyen termes, la politique agri-
cole déterminera davantage Iévolution de
I'agriculture que le changement climatique. I
est toutefois difficile d'appréhender et de pré-
voir son impact. Dans ce contexte, la Straté-
gie climat pour I'agriculture [215] et le rap-
port du Conseil fédéral sur le postulat «Eau et
agriculture» prennent en compte les aspects
liés au climat dans leurs recommandations
pour l'optimisation de la gestion de l'eau
[17]. La stratégie climatique voit dans l'opti-
misation de la gestion de l'eau une stratégie
d'adaptation qui permet notamment d'amé-
liorer la rétention d'eau dans les sols, par un
traitement du sol respectueux de sa structure,
et d'éviter les états critiques de l'eau de sur-
face. De plus, lirrigation doit saligner sur la
ressource hydrique disponible et étre effec-
tuée avec économie et efficacité. Il faut aussi
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Projet IWAQA du PNR 61:

la qualité de I'eau est principalement
influencée par '’homme

La qualité de l'eau est et sera influencée
par l'environnement et les conditions
socio-économiques. En font partie les
prélevements d'eau tout comme I'utilisa-
tion des sols et les apports de substances
y afférents. Des mesures sont nécessaires
aujourd’hui afin de maintenir la qualité de
l'eau pour les générations a venir — des
mesures basées sur la compréhension
d'un systeme qui associe le changement
du climat, de la société et de l'utilisation
dusol. Le projet IWAQA a contribué a cette
compréhension du systéme en dévelop-
pant une série de modeles confrontant
des scénarios climatiques et socio-éco-
nomiques avec la qualité de l'eau et I'état
écologique des cours deau. A la lumiére
de quatre scénarios socio-économiques,
une série de variantes stratégiques a été
formulée et expérimentée sur le bassin
versant de la Ménchaltorfer Aa. Les modé-
lisations indiquent clairement que l'état
écologique et chimique des cours deau
est et sera plus influencé par les activi-
tés de 'hnomme que par le changement
climatique. Ce dernier se caractérisera
en particulier par une hausse des tem-
pératures de l'eau. Les modeles ont en
outre montré que les apports de subs-
tances peuvent étre davantage anticipés
slils atteignent le systéme en continu. Les
impuretés provenant de I'urbanisation et
de l'agriculture et entrainées par de fortes
pluies sont beaucoup plus difficiles a éva-
luer. Si I'on souhaite développer des stra-
tégies et des mesures visant a mainte-
nir la qualité de l'eau a I'avenir, il faut s'y
attacher des a présent. Afin de ne plus
étre confronté demain a ces problémes,
il convient des aujourd’hui de les préve-
nir ou de les résoudre. La qualité de l'eau
dépend du comportement de I'homme.

Projet MONTANAQUA du PNR 61:

une seule ressource pour de nombreux
utilisateurs

Le développement de la région Crans-
Montana-Sierre montre a quel point évo-
lution de la société et I'utilisation de l'eau
sont étroitement liés. A la fin du XIX¢ siecle,
la vallée alors faconnée par l'agriculture
sest transformée en une station touris-
tique (sports, santé), ce qui a déclenché
une explosion de la construction dés 1960.
Le besoin en eau a augmenté non seule-
ment a cause de la croissance de la popu-
lation, mais aussi a cause de l'intensifica-
tion de I'agriculture et de la viticulture qui
en découle [218]. A partir de 1957, la pro-
duction hydraulique a posé des exigences
mais elle a permis en contrepartie le déve-
loppement industriel dans la vallée (usines
d'aluminium a Sierre), ce qui a a nouveau
réduit les besoins de lagriculture. En
conséquence, la pénurie d'eau a toujours
été un theme récurrent.

Si les utilisations sont réparties dans l'es-
pace et le temps, les différents impératifs
d'utilisation ne conduisent pas obligatoi-
rement a des conflits de ressources. Une
analyse de la consommation deau dans
la région de Crans-Montana-Sierre indique
un pic de la demande en été en raison de
lrrigation et la demande d'eau potable et
un autre en hiver en raison de l'enneige-
mentartificiel etlademande d'eau potable,
en particulier en fin d'apres-midi. Leau
stockée pour la production hydraulique
représente pres de 90% du volume d'eau
utilisé et répond également a d‘autres
besoins. Elle est ainsi vendue a quelques
communes en vue de lapprovisionne-
ment en eau potable (hiver), de lirrigation
des terrains de golf et de la production de
neige artificielle. Les deux derniéres utilisa-
tions sont limitées dans le temps et plutdt
insignifiantes au niveau régional. Cepen-
dant, comme l'enneigement artificiel a lieu
a une période ou les débits naturels sont
de toute facon faibles, des lacs d'accumu-
lation doivent absolument étre mis a dis-
position a cet effet [6]. La situation devrait
encore saggraver a l'avenir. comme les
modélisations pour 2050 l'ont montré, la
région devra s'adapter a un déficit d'eau au
début de I'année (de janvier a mars) tout
comme a la fin de I'été (aolt et septembre)
pendant les années seches. (ill. 29).
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Projet FUGE du PNR 61:

le changement climatique ferme-t-il

le robinet aux producteurs d’énergie
hydraulique?

Des mesures de Iépaisseur de glace et des
bilans des masses réalisés sur 50 glaciers des
Alpes suisses sur la période 1900-2010 ont
confirmé ce qui est déja visible: les glaciers
reculent. Ces chiffres précis permettent des
modélisations pour l'avenir qui montrent
que 90% du volume de glace actuel aura
fondu avant la fin du siecle, 10 a 20 glaciers
parmi ceux étudiés auront totalement dis-
paru [219]. Cette fonte a des conséquen-
ces sur le débit qui a été étudié par le projet
«Future glacier evolution and consequences
for hydrology» (FUGE). La fonte des neiges
augmentera d‘abord les volumes de débit
annuels et générera des valeurs maximales
de débit entre 2030 et 2050. Puis les volu-
mes diminueront pour ne plus influencer
que trés faiblement le débit annuel a la fin
du siecle. Les débits de pointe se déplacent
également dans le temps: alors que l'eau de
fonte des glaciers en régime glacial conduit
a des débits de pointe en plein été, ceux-ci
vont s'atténuer aprés 2050 et se produire 1 a
2 mois plus tot [220, 221].

Etant donné que l'eau de fonte des glaciers
représente 1% seulement du volume total
du débit, I'on pourrait en conclure que la dis-
parition de cette ressource n‘aurait qu'une
influence insignifiante sur Iénergie hydrau-
lique. Cependant, la plupart des centrales
d'accumulation se trouvent en haute mon-
tagne, ou la fonte des glaces représente une
part beaucoup plus importante du débit.
Les centrales du Valais de Mauvoisin, par
exemple, seront exploitées a I'avenir avec un
débit inférieur denviron 18% par rapport a
aujourd’hui. Toutefois des mesures micro-
économiques peuvent équilibrer en par-
tie ces pertes liées au changement clima-
tique: sil'on évite une forte baisse du niveau
d'eay, il est possible de produire davantage
d'énergie a partir du méme volume d'eau.
L'augmentation de la production aux heures
pleines atténue également les pertes éco-
nomiques [222]. Les exploitants de centra-
les a accumulation se préoccupent non seu-
lement des volumes d'eau en baisse, mais
aussi des charges sédimentaires, du char-
riage et des risques qui augmenteront sous
I'effet du changement climatique [223].



planter davantage de cultures et de varié-
tés résistantes a la sécheresse [215]. La stra-
tégie climatique privilégie ainsi des mesures
d'adaptation «douces», c'est-a-dire simples a
réaliser pour le producteur. Malgré tout, I'on
peut supposer que la pression exercée par l'ir-
rigation surles cours d'eau, les lacs et I'eau sou-
terraine s'accentuera encore a l'avenir. Face a
la baisse attendue des précipitations estivales
en particulier, il faudra intensifier l'irrigation
dans certaines régions, méme sur des terrains
et pour des cultures qui nétaient pas initiale-
ment dépendantes de l'irrigation [216]. Pour
le bassin versant de la Broye, par exemple, la
consommation d'eau devrait progresser de 22
a 48% a I'norizon 2050. Le pic de la demande
coincide avec la saison pendant laquelle le
débit des cours d'eau est également le plus
faible dans de nombreux endroits [217]
(AGWAM). Un démarrage précoce de la végé-
tation pourrait encore aggraver la situation.

Selon les périodes et les régions, l'agricul-
ture et les autres utilisations peuvent entrer
en concurrence [97], d'autant que, dans de
nombreux endroits, l'irrigation fait appel a des
ressources hydriques qui sont de toute facon
déja faibles en cas de périodes de sécheresse
prolongée et qui sont par ailleurs utilisées par
d'autres acteurs [18, 38]. Pendant les années
normales, le besoin en eau d'irrigation pour-
rait quadrupler, y compris dans d'autres bas-

sins versants [224] (AGWAM). Dans les régions
montagneuses en revanche, le besoin devrait
étre couvert dans la plupart des cas par les
cours d'eau [225].

La réforme du systeme des paiements directs
dans le cadre de la politique agricole suisse
2014-2017, qui prévoit une réallocation des
paiements directs liés aux animaux aux contri-
butions a la sécurité de l'approvisionnement
en fonction de la surface, pourrait aussi avoir
des effets positifs sur la qualité des cours
d'eau. Dans les vallées et les montagnes, cette
situation conduira a une diminution des chep-
tels et, en cas de surface utile légérement plus
faible, a une réduction de la charge en bétail
[226], ce qui devrait réduire I'apport de nutri-
ments et de polluants dans les cours deau.
Cependant, les effets peuvent étre tres diffé-
rents d'une région a l'autre [227].

Le développement continu de l'urbanisa-
tion conduit également a une diminution
de la surface des terres cultivables exploi-
tées. Cependant, il n'est pas possible de pré-
voir cette évolution avec certitude. Si la sur-
face agricole continue a reculer, les apports
de nutriments et de produits phytosanitaires
seront réduits d’autant, ce qui contribuera a
I'amélioration de la qualité des cours deau.
La loi révisée sur la protection des eaux pré-
voit en outre l'exploitation, a Iéchelle de la
Suisse, d'environ 20 000 hectares sans engrais
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A gauche: lorsque des eaux d'irrigation sont
prélevées dans la Petite Glane au début de I'été
et que les températures augmentent a la méme
période, de nombreux organismes aquatiques
meurent. (AGWAM)

Au milieu: prélevement mobile d'eau dans

un canal de la vallée de la Broye. (Photo Jirg
Fuhrer, Agroscope)

A droite: la forét suisse changera beaucoup au
cours de la seconde moitié du siecle, tant pour
ce qui est de la composition des espéces que
de la biomasse. L'équilibe hydrique sera égale-
ment touché. (DROUGHT-CH)

Volume total des réserves et
besoin en irrigation
en km?3, totale 363 km?* = 100%

|
Besoins en irrigation
=0,17 km* = 0,05%

. Eau souterraine Neige
. Lacs . Eaux de surface
Glaciers . Lacs de barrage

1ll. 28: le volume d'eau d'irrigation nécessaire

a l'avenir semble négligeable avec environ
0,17 km? par rapport au volume total des réser-
ves. Localement, il faut cependant s‘attendre

a davantage de difficultés. (A. Bjornsen)

Ill. 29: ressources en eau de la région Crans-
Montana-Sierre pendant les années normales
et séches apres 2050 [228]. (MONTANAQUA)

51



IIl. 30: potentiel de propagation actuel et a
venir des épicéas (Picea abies) en Suisse, basé
sur 36 combinaisons de modeles. Dans les
surfaces claires, le potentiel de propagation

de I'épicéa est trés faible et dans les zones
orange, il est lié a de fortes incertitudes. Lépicéa
trouvera selon toute vraisemblance un habitat
adapté dans les zones colorées en rouge, ce qui
ne veut pas dire qu'il s'y sera établi d'ici a la fin
du siécle. (° A. Psomas et N. Zimmermann/WSL,
Programme de recherche Forét et changement
climatique)

Potentiel de propagation
actuel des épicéas

D <30% des modeéles
B 30-60%
W >60%
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ni produits phytosanitaires sur les deux rives
des ruisseaux et rivieres. Cependant, les nou-
velles directives ont peu d'effet sur la gestion
actuelle des petits cours d'eau, 'emploi d'en-
grais et de pesticides y étant limité depuis
longtemps par l'ordonnance sur les paie-
ments directs et l'ordonnance sur la réduction
des risques liés aux produits chimiques.

Outre la politique agricole et I'utilisation du
sol, le climat influencera I'agriculture plus par-
ticulierement dans la seconde moitié du siecle.
Les augmentations de température provo-
quées par le changement climatique influent
non seulement sur la productivité agricole,
mais elles prolongent également la période
de végétation et permettent ainsi une culture
de plein champ supplémentaire ou une autre
coupe de fourrage. En altitude notamment,
ou les problemes de sécheresse estivale sont
moins importants, la production végétale et
animale est stimulée par la hausse de la tem-
pérature et par la prolongation de la période
destivage. Globalement, limportance des
terres en altitude pour la production animale
augmentera, en particulier dans les régions
humides tout a fait utilisables (p. ex. 'Ober-
land bernois ou I'Obwald). Dans le domaine de
la production fourragere, la productivité aug-
mentera sur les sites ayant un approvisionne-
ment en eau suffisant. La production animale
profitera par conséquent de fourrages moins
colteux, de plus en plus produits en Suisse.
La prolongation de la période de pacage et
les nouveaux mélanges de plantes fourra-
géres peuvent augmenter le potentiel de la
production animale [111]. Il en va autrement
dans les régions seches et utilisées de fagon
moins intensive. Dans le Valais, les dégats
seront davantage dus a la sécheresse dans
les prairies. Dans les Grisons du Sud aussi, les
ressources en eau diminueront sensiblement.
Le changement climatique augmente aussi
les risques d'événements extrémes [215],
qui peuvent affecter la productivité, le rende-
ment et la sécurité de rendement, mais qui
pourraient également encore renforcer le pro-
bleme du lessivage de l'azote. Laugmentation
du nombre de jours de canicule peut avoir une

Potentiel de propagation
des épicéas en 2100

D <30% des modéles
[ 30-60%
B >60%
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incidence négative sur élevage et la qualité
du fourrage [229].

Evolution de la forét

A l'avenir, le changement climatique aura un
impact considérable sur I'évolution de la forét,
laquelle influencera a son tour les ressources
en eau. La politique forestiére 2020 tient
compte de cette réalité et prescrit un maintien
des surfaces boisées. Si la composition des
especes, I'état du sol et sa capacité de réten-
tion, I'évaporation ainsi que les débits concer-
nés ne seront guere affectés pendant la pre-
miere moitié du siecle, il faudra s'attendre a
des changements tangibles durantla seconde
moitié du siécle.

D'ici a 2050, I'on prévoit de maniére générale
une croissance de la biomasse, en particu-
lier dans les bassins versants alpins abrupts
et plutdt retirés [230]. Les conséquences de la
sécheresse, notamment la fréquence accrue
des incendies, sont attendues principalement
dans les endroits de basse et moyenne alti-
tudes des vallées alpines chaudes et seches,
du moins jusqu'a I'établissement despeces
résistantes au stress de l'eau. Vers le milieu
du siécle, la biomasse devrait s'accroitre sous
l'effet de la hausse des températures et de
I'abaissement de la limite de la croissance liée
a la température (scénario +2° C) en altitude
(2200 m d'altitude) pour atteindre des valeurs
historiques en 2100 [231]. Dans les foréts du
versant nord des Alpes (p. ex. dans la vallée
de Dischma), la situation est moins évidente.
Tandis que la biomasse forestiére diminue a
I'avenir selon les scénarios A1B et A2, elle aug-
mente pour le scénario +2° C. On anticipe une
croissance significative au-dessus de 2200 m.
La composition des espéces des foréts est
importante pour le régime des eaux et pour
la capacité de rétention du sol; elle est égale-
ment tres utile en plaine, parce quelle repré-
sente de par sa surface une part beaucoup
plus vaste que les régions a proximité de la
limite forestiere [150]. A l'avenir, I'épicéa sera
remplacé par le hétre, arbre thermophile
mais sensible a la sécheresse. Les périodes de
sécheresse plus fréquentes et plus marquées



dans un avenir lointain (2070-2099) pour-
raient avoir un effet négatif sur I'état des foréts
(ill. 30). Le chéne pourrait, quant a lui, conti-
nuer a prospérer en plaine.

Le changement des essences lié au climat, par
exemple le hétre remplacant 'épicéa, pour-
rait influer positivement sur la lutte contre
les crues grace a I'augmentation de la capa-
cité de stockage d'eau au niveau des racines
[232]. Les foréts dans les vallées séches intra-
alpines peuvent évoluer vers une végétation
de steppe voire disparaitre.

L'évaporation spécifique aux essences joue
également un roéle. Les futures périodes de
sécheresse affecteront principalement les
foréts situées dans les plaines, ol les tempé-
ratures et les taux d'évaporation potentiels
seront les plus élevés. Les modeles indiquent
que les foréts composées exclusivement de
feuillus vont disparaitre presque entierement
dans le bassin versant du Tessin d'ici a la fin
du siécle et entiérement dans le bassin ver-
sant du Rhoéne. Dans la vallée du Rhone, les
foréts mixtes seront elles aussi affectées. Par
conséquent, I'évapotranspiration potentielle
évolue avec l'altitude. Dans la seconde moi-
tié du siécle, I'appauvrissement des foréts de
feuillus en plaine réduira le taux d'évaporation
dans les régions situées en dessous de 1300
m d'altitude.

Tourisme

Les réflexions sur I'évolution future du tou-
risme et sur les conséguences qui en
résultent en matiére de gestion durable de
l'eau concernent en premier lieu le tourisme
d’hiver. Tous les domaines skiables des Alpes
seronttouchés parlahausse destempératures,
en particulier ceux situés a moins de 2000 m
d'altitude, qui doivent prévoir une diminu-
tion de la sécurité de I'enneigement [113, 141,
233]. Avec une augmentation de la tempéra-
ture de 2° C d'ici a la fin du siecle, le nombre
de domaines skiables suisses bénéficiant d'un
enneigement garanti va se réduire d'un bon
cinquieme [171]. Pour les stations touristiques
hivernales de Braunwald, Davos et Scuol, les
modélisations prévoient que l'enneigement
garanti sur les pistes situées a basse altitude
tombera sous le seuil critique des 100 jours en
2030 [115]. Le tourisme de ski est particuliere-
ment menacé dans les Alpes vaudoises et fri-
bourgeoises, dans le Tessin ainsi qu'en Suisse
centrale et orientale. Les domaines skiables du
Valais et des Grisons sont concernés dans une
moindre mesure [234].

Par comparaison avec les autres pays euro-
péens, la Suisse jouit d'un avantage concur-
rentiel grace a ses stations de ski situées a plus
haute altitude, mais elle devra tout de méme
s'adapter, que ce soit par un déplacement des
stations vers des zones plus élevées, par I'u-
tilisation accrue de canons a neige, par des
investissements plus importants dans l'entre-
tien des pistes de ski ou par le recouvrement
des surfaces de glace. En hiver, le besoin en
eau pour garantir 'enneigement et l'approvi-

sionnement en eau potable et sanitaire res-
tera important a l'avenir.

Pour des raisons économiques, lindustrie du
tourisme d'hiver sest d'ores et déja affranchie
de la disponibilité de la neige naturelle [233,
235]. La stratégie d'adaptation au climat de Ia
Confédération elle-méme met 'enneigement
artificiel au premier plan en tant que mesure
d'adaptation [171]. Ainsi, la production de neige
artificielle [115] mais aussi la consommation
d*électricité vont augmenter [236]. La construc-
tion de bassins d'accumulation entend préve-
nir 'émergence de conflits d'utilisation [17].

Le tourisme d'été fait partie aussi bien des
gagnants que des perdants. Si les étés plus
chauds et plus secs incitent les touristes a
séjourner en montagne, le paysage alpin
risque de perdre de son attrait du fait du fort
recul des glaciers. La part des installations de
golf et de loisirs irriguées ne devraient guere
augmenter.

Protection des eaux

Pour que les cours d'eau puissent évacuer les
pics de crue, le charriage et le bois flotté sans
dommages et drainer les zones urbaines et les
terres cultivées, les cantons sont Iégalement
tenus de prévoir suffisamment d'espaces pour
les cours d'eau dans leurs plans directeurs et
d'affectation. Selon la loi fédérale sur I'amé-
nagement des cours d'eau, référence en la
matiére, la protection contre les crues doit
étre en premier lieu garantie par des mesures
d'aménagement du territoire. Les cantons
sont de fait tenus d'identifier le besoin d'es-
pace des cours d'eau. La loi sur la protec-
tion des eaux (art. 38) charge également les
cantons de prévoir l'espace réservé aux eaux
et de planifier les revitalisations dans leurs
plans directeurs et d'affectation, ce qui crée
certaines synergies avec la protection contre
les crues. L'espace nécessaire aux extensions
prévues des ruisseaux et des rivieres repré-
sente environ 2000 ha d'ici a la fin du siecle
(ill. 26). Les revitalisations sont des mesures de
construction favorisant le rétablissement des
fonctions naturelles d'un cours d'eau de sur-
face aménagé, corrigé, couvert ou canalisé.
Elles incluent également la réduction des
effets négatifs de I'utilisation de la force
hydraulique par la réduction du marnage, la
réactivation du charriage et le rétablissement
de la circulation des poissons, dont profiteront
les trongons de cours d'eau sur une longueur
totale de 4000 km environ [237]. Les coUts
sélevent a environ un milliard de francs. La pla-
nification et la mise en ceuvre des mesures s'ef-
fectueront dans le cadre d'une phase d'assai-
nissement de 20 ans, a laquelle est alloué un
budget annuel moyen de 50 millions de francs,
qui sera financé par une surtaxe sur les colts
de transfert [238], c'est-a-dire par les clients du
réseau électrique. La construction d'environ
100 grandes stations d’épuration des eaux
usées [64] apporte en outre une contribution
décisive a la protection des cours d'eau.
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Conclusions

Les ressources hydriques de la Suisse
sont limitées

Avec un volume denviron 40 km?* d'eau qui
s'écoule chaque année hors de Suisse, le pays
dispose de ressources hydriques considé-
rables en valeur nominale. Le volume annuel
moyen ne va pas évoluer fondamentalement
sous l'effet du changement climatique. La
Suisse reste un chateau d'eau.

Cependant, le bilan global des ressources
hydriques disponibles n'est guére éloquent.
La prise en compte de la variabilité tempo-
relle et spatiale (= voir p. ex. AGWAM, FUGE,
NELAK) est primordiale pour la gestion
durable de l'eau. De plus, des réserves impor-
tantes comme les glaciers et la neige diminue-
ront de volume a l'avenir, ce qui influencera
les débits et les prestations qui sy rattachent.
Enfin et surtout, la qualité de l'eau étant direc-
tement influencée par I'homme et l'environ-
nement, I'on assistera a une diminution des
ressources utiles. Si l'on évalue le volume réel-
lement utilisable a un moment défini dans un
lieu défini, l'on constate que la Suisse n'est pas
toujours, ni partout, aussi riche quon le sup-
posait jusqu’a présent.

Faible consommation, grande utilité
Parrapport a la ressource hydrique disponible,
la consommation de la Suisse est modeste.
Les ménages et les différents secteurs écono-
miques consomment a peine plus de 5% du
volume d'eau renouvelable.

Cependant, des que les exigences d'utilisation
se chevauchent ou que l'eau est utilisée de
facon répétitive, l'intensité d'utilisation peut
étre tres élevée selon les régions et la période.
Le volume utilisé par I'énergie hydraulique par
exemple représente 14 fois le débit annuel
total. La méme eau sert plus tard au refroidis-
sement, a l'irrigation ou a la production d'eau
potable. De nombreux secteurs économiques
et ménages sont tributaires d'une ressource
fiable et font valoir ce droit. Si cette fiabilité
devait étre menacée a l'avenir, il conviendrait
d'en tenir compte dans la répartition et |'utili-
sation de la ressource.

Eau souterraine, a la fois surestimée et
sous-estimée

Le sous-sol de la Suisse renferme environ 150
km? de réserves hydriques. L'eau souterraine
assure un role d'interface entre les différents
écosystemes aquatiques. Mais les réserves
d'eau souterraine sont également significa-
tives pour de nombreuses utilisations, en par-
ticulier I'approvisionnement public en eau
potable qui provient a 80% de l'eau souter-
raine.

La richesse de l'eau souterraine est souvent
surestimée, car le volume réellement utilisable
est limité par des facteurs techniques, écono-
miques, écologiques et juridiques. Le déve-
loppement de l'urbanisation et l'agriculture
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influencent le volume et la qualité dans une
large mesure. Jusqu'ici, le volume utile a long
terme n'a pas été quantifié assez précisément
dans de nombreuses régions, en particulier
dans les régions alpines et karstiques (voir p.
ex. GW-TREND, SWISSKARST). De méme, les
restrictions qualitatives a I'utilisation de I'eau
souterraine ne sont pas suffisamment docu-
mentées (p. ex. la qualité de l'eau souter-
raine dans les régions karstiques et dans les
régions qui ne sont plus adaptées a I'utilisa-
tion de l'eau potable). Les ressources utiles a
long terme devraient également étre étudiées
plus en détail a I'aune des probables périodes
de sécheresse prolongée. (= voir p. ex. GW-
TREND p. 42, SWISSKARST p. 14).

Ressource hydrique disponible dans les
Alpes: la moyenne reste inchangée,

la répartition évolue

Linfluence du changement climatique sur la
cryosphere est d'ores et déja visible et peut
étre prévue avec suffisamment de certitude.
Les composants clés de la ressource hydrique
des Alpes sont la couche de neige et les gla-
ciers qui vont se transformer sensiblement au
cours de ce siecle. Pour les cours d'eau, plus
que le volume annuel du débit spécifique,
Clest surtout la répartition sur I'année qui va
évoluer. Etant donné que le pic d'eau de fonte
sera atteint plus tot dans I'année, la période
qui suit, caractérisée par de faibles volumes
deau, sera plus longue. L'on sattend a de
faibles niveaux d'eau surtout a la fin de I'été,
une fois le flux d'eau de fonte tari. Jusqu'ici,
les discussions sur les évolutions futures de la
ressource hydrigue ont souvent porté sur les
valeurs moyennes annuelles. Les variations de
débit au cours de I'année seront plus impor-
tantes, suite a la fonte précoce et a I'augmen-
tation des précipitations en hiver, ce qui peut
parfois se répercuter surla ressource hydrique.
La Suisse a besoin didées novatrices pour
stocker I'eau supplémentaire.

Leau et le paysage, deux éléments

en interaction constante

Composante a part entiere du paysage, l'eau
joue un role prépondérant dans la préserva-
tion du paysage rural. Lutilisation du sol et
du paysage influence en effet les ressources
hydriques de maniere déterminante. Cepen-
dant, les interactions sont peu étudiées.
Lexploitation du sol a un effet direct sur la
quantité, laqualité et I'écologie des cours d'eau
(= cf. p. ex. WATERCHANNELS p. 24, HYDRO-
SERV, IWAQA p. 50). Laménagement du terri-
toire et I'exploitation des surfaces doivent étre
intégrés dans le cadre de la gestion durable
de l'eau, non seulement pour exploiter la res-
source hydrique de facon économe mais aussi
pour la préserver. 'hydrologie des bassins ver-
sants complexes a été peu étudiée en Suisse
jusqu'a présent. Seules quelques rares études



quantifient l'influence de l'utilisation du sol
(par ex. par des drainages, le compactage et
l'imperméabilisation du sol) sur les débits,
bien que cette utilisation du sol soit particu-
lierementimportante sur le Plateau. Il en va de
méme pour les apports de substances, par les-
quels «le paysage» influence indirectement la
qualité de l'eau. De toute évidence, le régime
hydrologique du Plateau sera nettement
moins influencé par le changement clima-
tique que les régions des Alpes et des Hautes-
Alpes (= voir p. ex. NELAK p. 40).

La question de I'eau concerne

aussi les cours d'eau

La Suisse dispose d'une eau potable de qua-
lité et elle a réussi au cours des derniéres
décennies a réduire de nombreux apports dif-
fus de nutriments et de polluants grace a des
mesures d'optimisation de la protection des
eaux. La construction de centrales dépuration
a permis de réduire les apports ponctuels de
substances.

Ce nest pas seulement la ressource eau qui
compte, mais également [|écosysteme qui
géneére, conserve, épure et utilise la ressource.
Par conséquent, il ne faut pas uniquement
garantir la gestion durable de l'eau, mais plu-
tét une gestion durable des cours d'eau pour
permettre aux écosystemes de jouer leur role.
Une vision globale offre de réelles opportuni-
tés: trait d’'union entre de nombreux écosys-
témes, les cours d'eau refletent |état de l'envi-
ronnement dans sa globalité et constituent, a
ce titre, un systeme d'observation de l'environ-
nement. Pour interpréter correctement les évo-
lutions et comprendre les liens de cause a effet,
il convient de mener des études sur le long
terme. Celles-ci permettraient de définir I'état
naturel (p. ex. SEDRIVER: truite de riviere) et de
formuler des mesures d'adaptation au change-
ment climatigue (p. ex.~> IWAQA p. 50).

Données au sujet de I'eau pour la Suisse:
créer une vision d'ensemble et

une responsabilité globale

La Suisse dispose de nombreuses séries de
mesures et de banques de données. Le pays
est non seulement riche en eau mais aussi
en données sur l'eau, au moins concernant la
qualité et, en partie également, la qualité.

En période de changement climatique, la ges-
tion durable de l'eau est une mission d'enver-
gure nationale qui nécessite un renforcement

de la coordination et de la concertation sur les
activités de gestion de l'eau (= voir IWAGO
p. 24). Les lacunes en matiere de données
doivent étre comblées et les données dispo-
nibles synthétisées de sorte a constituer une
base pour la protection et la gestion des cours
d'eau. Les lacunes subsistent en particulier
au niveau de linterface entre l'exploitation
du sol et la qualité de I'eau, mais également
dans le domaine de l'utilisation de l'eau. Les
connaissances sur l'utilisation actuelle et I'uti-
lisation prévue de I'eau sont insuffisantes [239]
et reposent largement sur des estimations et
des projections. Elles comportent de grandes
incertitudes en ce qui concerne le temps et
l'espace.

Les données existantes doivent étre trai-
tées dans le cadre d'une collaboration ren-
forcée entre la Confédération, les cantons,
les communes et les offices pour garantir
I'échange de I'ensemble des données et infor-
mations disponibles. Ces acteurs politiques
seront de plus en plus amenés a conjuguer
leurs efforts pour collecter de nouvelles séries
de données, conformément a la proposition
de la Commission hydrologique [2].

La Suisse n'est pas une ile: elle doit faire
partie intégrante d'une stratégie inter-
nationale des ressources

De par sa situation, la Suisse bénéficiera, a
I'avenir également, d'un avantage considé-
rable dans le domaine de l'eau, un avantage
qui lui confere aussi des responsabilités.

La ressource, la gestion et la qualité de l'eau
étant influencées dans une large mesure par
les utilisations du sol et les exigences de la
société, la gestion durable de l'eau doit s'ins-
crire dans une stratégie globale en matiere de
gestion des ressources et de l'espace. Le Rhin,
I'Inn, le Tessin et le Rhone prenant leur source
en Suisse, le pays partage ses cours d'eau avec
d'autres pays européens. La Suisse peut exer-
cer sa responsabilité de pays en amont pour
élaborer et mettre en ceuvre des principes
de gestion de l'eau et des concepts visant a
maintenir les performances des écosystemes
dépendant de l'eau. Pour que ceux-ci soient
également profitables aux pays limitrophes, il
est primordial d'intégrer dans cette démarche
leurs expériences et besoins.

Conclusions

A gauche: la fluctuation temporelle et spatiale
des ressources hydriques exigera des mesures
d'adaptation dans de nombreux secteurs.
(WATERCHANNELS)

Au milieu: le changement climatique sera
nettement plus perceptible dans les régions des
Alpes et des Hautes-Alpes que sur le Plateau, ou
ce sont principalement les droits d'utilisation
des hommes qui influent sur I'équilibre
hydrique. (NELAK)

A droite: en tant que ressource, 'eau est impor-
tante, mais I'écosystéme aussi. (IWAQA)
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Annexe

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.snf.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 objec-
tifs, dans I'évaluation ou I'exécution du projet,
I'accent a été largement mis sur la pratique et
l'intégration des différents acteurs. Aprés une
procédure de dépdt des requétes en deux
étapes assortie d'une expertise internatio-
nale, 16 projets ont finalement été approuveés
(www.pnré1.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 con-
séquence de rendre l'agriculture plus dépen-
dante encore de lirrigation, 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 per-
mis de mettre en lumiére la marge de manceu-
vre dont dispose l'agriculture. Le projet for-
mule des recommandations et des mesures
adaptatives pour éviter les conflits et mini-
miser les répercussions sur l'environnement.
> p. 24
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DROUGHT-CH: Sommes-nous préparés
aux périodes de sécheresse?
P"Dr 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. » p. 14

FUGE: Recul des glaciers - restera-t-il
suffisamment d’eau pour la production
d’énergie hydraulique?

Pr D" Martin Funk

Des méthodes plus perfectionnées ont permis
d'étudier 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. » p. 50

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 souterrai-
nes. Nous nous sommes basés sur des mode-
les statistiques pour les prévisions relatives aux
températures des eaux souterraines. » p. 40

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 sensibles
au changement climatique, de planifier des
mesures et de mettre en place des program-
mes de surveillance. » p. 42



HYDROSERV: Ressources hydrologiques
durablement garanties
PrDr Adrienne Grét-Regamey

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

Les services écosystémiques hydrologiques
comme l'approvisionnement en eau potable,
la régulation des crues, les loisirs et I'utilisation
de la force hydraulique peuvent étre mis a mal
sous l'effet 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

La fonte des glaciers peut provoquer la forma-
tion de nouveaux lacs. Afin dévaluer les chan-
ces et les risques liés a ces nouveaux lacs, les
aspects pertinents liés aux risques naturels, a
laforce hydraulique, au tourisme et a la législa-
tion ont été examinés et discutés avec les per-
sonnes intéressées. » p. 40

RIBACLIM: Leau potable provenant
desrivieres est-elle encore suffisamment
propre?

PrDrUrs von Gunten

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

DrJudit Lienert et P* D" Max Maurer

Des exemples issus de différents cantons et
régions montrent les processus et les struc-
tures de régulation susceptibles dencourager
une approche de gestion de l'eau, plus glo-
bale et impliquant davantage les différents
partenaires, dans le domaine de I'4conomie
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 prenan-
tes concernées, des stratégies ont été déve-
loppées en vue du développement futur de la
gestion de l'eau en Suisse. » p. 24

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

Les changements sociaux et économiques
mais aussi les modifications du climat ont un
impact sur la qualité de I'eau de nos riviéres.
Le projet élabore des aides a la décision qui
permettent d'évaluer et de réduire les effets
négatifs sur I'écologie des cours d'eau. » p. 50

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

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 l'eau. Le pro-
jet examine les incidences du changement
climatique sur ces processus d'infiltration et
sur la qualité des eaux souterraines au moyen
d'expériences en laboratoire et sur le terrain.
> p.40

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

La planification de l'approvisionnement en
eau et de I'évacuation des eaux fait interve-
nir 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 infrastructures selon différents scénarios
d‘avenir.

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

En Suisse, 18% de l'eau potable provient des
aquiféeres karstiques. Ceux-ci ont été carac-
térisés sur un tiers du territoire a l'aide de la
méthode «KARSYS», développée dans le
cadre du projet. Les autorités et les utilisa-
teurs d'eau utilisent cette méthode lorsqu'il
s'agit de l'utilisation et de la gestion des eaux
karstiques. » p. 14

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

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 s'est penché sur
les rapports entre précipitations, capacité de
stockage du sol et conditions d'écoulement.
»p.14

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

D' Dieter Rickenmann

La modification de l'offre et de la consomma-
tion d'eau liée au changement climatique et
aux développements socio-économiques
génerera 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. » p. 42 et 50

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 montagne. Le projet a aussi
examiné les effets des sédiments transportés
par les cours d'eau sur le développement des
populations de truites de riviere. » p. 42

Annexe

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 systéme d'utilisation. Il faudra compter
a lavenir avec des périodes de sécheresse
plus nombreuses et une concurrence accrue
dans le secteur de l'eau. Le projet aide a mieux
comprendre les questions de distribution
d'eau en relation avec l'utilisation des canaux
d'irrigation. » p. 24
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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 synthése 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).

Recherche d’'accompagnement

Les projets du PNR 61 ont été menés selon
une approche interdisciplinaire et au moyen
de méthodes transdisciplinaires. De nombreu-
ses activités de mise en ceuvre ont été enga-
gées dans le cadre du programme et du pro-
jet. Le processus de synthése 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 d'entre elles.

Potentiels et limites de la production de savoir
transdisciplinaire au sein des projets de recher-
cheduPNR61

Tobias Buser, Flurina Schneider, Stephan Rist
La recherche d'accompagnement de I'Uni-
versité de Berne a examiné les aspects trans-
disciplinaires des 16 projets.

Méthodes dintégration interdisciplinaires et
transdisciplinaires du savoir dans le processus de
synthese du PNR 61

Sabine Hoffmann, Christian Pohl, Janet Hering
La recherche d'accompagnement d'Eawag/
td-netaexaminé les méthodes del'intégration
des savoirs au sein des quatre synthéses thé-
matiques.

Informations complémentaires: www.pnr61.ch

Annexe

71



La Suisse, chateau d'eau de I'Europe, ressent déja sensiblement les effets du changement clima-
tique et les évolutions démographiques, économiques et politiques. Afin de disposer, a I'avenir
également, de ressources en qualité et en quantité suffisantes, il convient dés aujourd’hui de poser
les bons jalons.

Cette synthese thématique décrit les ressources en eau actuelles ainsi que leur utilisation en Suisse
et esquisse les futures conditions générales climatiques et sociales. Elle montre clairement que
les ressources en eau sont limitées et que des ajustements s'imposent dans de nombreux
secteurs. Dans les régions alpines, les ressources disponibles, de méme que les situations de
dangers y associées, évolueront sensiblement dans le temps et dans I'espace sous I'effet du chan-
gement climatique. Sur le Plateau, I'on s'attend a une diminution du débit des cours d'eau en fin
d'été, une évolution qui affectera également de nombreuses nappes souterraines. L'augmentation
de la demande et les nouveaux apports en polluants influenceront aussi la quantité et la qualité de
I'eau.

Compte tenu de la diversité des usages ayant une incidence sur les cours d'eau de la Suisse,

qui plus est sur un territoire restreint, la gestion durable de I'eau doit prendre en considération
I'ensemble de I'espace réservé aux eaux. Cette synthese thématique, fondée sur les connais-
sances acquises dans le cadre du PNR 61, offre a cet égard une vision exhaustive de la situation
actuelle.

Publié avec le soutien du Fonds national suisse dans le cadre du ISBN 978-3-9524412-2-0
Programme national de recherche PNR 61 «Gestion durable de l'eau».

Cette publication est disponible en francais et en allemand.

Diese Publikation ist auf Franzdsisch und Deutsch erhéltlich. 91783952"441220">

Synthese thématique 1
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