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Introduction

L’été record 2003 fut probablement le plus chaud
en Europe depuis au moins cing cents ans. En
Suisse et dans de grandes parties d’Europe cen-
trale, les températures se sont situées 3 a 5 °C au-
dessus de la moyenne a long terme. A quoi s’est
ajoutée une sécheresse exceptionnelle qui s’est
manifestée cette année-la en maints endroits de
février a novembre.

Les modeles du climat montrent que dans quel-
ques années déja, de tels étés pourraient survenir
nettement plus fréquemment et méme réguliere-
ment en Europe centrale. Il est probable que déja
vers la fin de ce siecle un été sur deux sera aussi
chaud ou méme encore plus torride que I'été
2003. Ce rapport jette un regard sur les consé-
quences de cette canicule, pour que nous soyons
mieux armés a ’avenir lors de situations météoro-
logiques extrémes comparables.

Le présent rapport de synthese fait un tour d’hori-
zon des principaux effets en Suisse, en mettant
I’accent sur les conséquences négatives. Il repose
sur les travaux scientifiques dont nous disposons
actuellement a ce syjet, il n’a donc pas la pré-
tention d’étre complet. Les scientifiques con-
tinueront de s’occuper du phénomeéne que fut la
canicule de I’été 2003. Ce rapport entend donner
un premier apercu des points essentiels et éveiller
I'intérét a 1’égard des travaux scientifiques qui
poussent les recherches plus loin.

La premiere section situe 1’été 2003 dans son
contexte. La reconstitution de I’histoire du climat
montre a quel point cet été fut vraiment extréme.
Des modeles du climat permettent en outre de
déterminer quel est, et quel sera a l’avenir, le
degré de probabilité d’un tel été. La question se
pose du lien avec les changements climatiques et
de I'influence humaine.

Les sections deux et trois présentent les effets sur
le cycle de I'eau. Elles abordent la question de la
qualité et des quantités d’eau dans les riviéres, les
lacs et les nappes d’eau souterraine, ainsi que les
conséquences pour les effectifs de poissons et
I’approvisionnement en eau. Les glaciers, dont le
recul a atteint en 2003 un record, constituent un
important facteur en matiere d’approvisionne-
ment en eau a moyen et long terme.

La quatriéme section est consacrée a la qualité de
I’air. Des niveaux d’ozone extrémement élevés ont
un impact considérable sur la santé humaine. Les
conséquences de la chaleur et de I’air pollué pour
I’étre humain sont discutées dans la cinquieme
section. Méme si nous ne disposons pas pour la

Suisse d’analyse définitive des causes de déces, il
ne fait aucun doute que le nombre de morts dues
a la chaleur est alarmant - pres d’'un millier en
Suisse et un multiple de ce nombre en Europe.
L'inaccoutumance aux fortes chaleurs n’est pas
propre a I’étre humain - des changements se pro-
duisent aussi dans la végétation. Ils sont abordés
brievement dans la sixiéme section. La septiéme
section entre plus en détail sur la production agri-
cole: que la chaleur et la sécheresse aient entrainé
des pertes de récoltes est évident. La Confédéra-
tion et les cantons ont pris de nombreuses mesu-
res pour parer aux coups durs ou en atténuer les
effets.

La huitieme section résume les effets sur la pro-
duction d’électricité. Il n’y a pas, a I’heure actuel-
le, d’évaluations ayant trait a I’influence de la
canicule sur d’autres branches de l’économie,
comme le tourisme par exemple. Mais il faut
s’attendre la aussi a des impacts, comme le montre
une étude anglaise [1] qui a examiné I'influence
de conditions météorologiques extrémes sur I’éco-
nomie - entre autre les secteurs du tourisme et de
I’énergie.

Les deux derniéres sections traitent des perspecti-
ves d'avenir et des conséquences possibles sur la
base des expériences de I’été caniculaire 2003. Des
mesures aux niveaux public et individuel peuvent
contribuer a modérer les conséquences négatives
de futurs vagues de chaleur.
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1. L'été caniculaire 2003 mis en contexte

8 Figure 1: Ecart des températures esti-
8 vales moyennes (juin, juillet, ao(t) par
4 rapport a la moyenne de 1961—1990
a.5 (en °C) en Europe. Les lignes indiquent
a I'anomalie comme nombre de déviations

standards du méme intervalle de temps
de 1961—1990.
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Ecart des températures (en °C)

Plus chaud et plus sec que la moyenne
La canicule de 1’été 2003 fut dans de grandes
parties de I’Europe un événement extréme qui

dépasse toutes les données connues (figure 1).
Méme en considérant les incertitudes relatives
aux informations sur le climat des siecles passés,
I'été 2003 fut tres probablement dans toute
I’Europe le plus chaud depuis au moins cing cents
ans [2,3]. Une nouvelle reconstitution des tempé-
ratures d’été dans les hautes Alpes montre que
2003 fut probablement méme 1’été le plus chaud
du dernier millénaire [4]. En Suisse, les tempé-
ratures de 1’été météorologique (moyenne des
mois de juin, juillet et aotit) se sont situées 4.0 a
5.5 °C au-dessus des températures estivales moyen-
nes de 1864-2003. Les étés les plus chauds dans les
séries de mesures furent dépassés de 2 a 3 °C [5,6]
(figure 2). Dans I’ensemble de I’Europe, les mois
de juin, juillet et aofit pris isolément furent aussi
les plus chauds depuis au moins 1659 [2]; si ces
températures mensuelles moyennes furent a tel
point extrémes, cela tient aussi au fait que la cani-
cule est tombée sur les mois de juin et d’aotit [5,6].
La nuit, les températures qui se sont écartées le
plus des valeurs normales furent celles mesurées
aux altitudes les plus basses. I’'aprés-midi, les plus
hautes températures ont été atteintes en des lieux
ou I’ensoleillement est le plus long [7].

En climatologie, on distingue entre périodes de
chaleur de longue durée et vagues de chaleurs.
L'été 2003 constitue une période de chaleur. Une
vague de chaleur désigne une séquence continue
de plusieurs jours pendant lesquels un seuil
donné (p.ex. 28 °C) est dépassé, comme cela fut le
cas par exemple pendant les deux premieres
semaines d’aotit. Dans de grandes parties de

-8 Source: Mark Liniger, MétéoSuisse

I’Europe, I’été 2003 a posé de nouveaux criteres en
matiere de périodes et vagues de chaleur.

L’été 2003 n’a pas été seulement exceptionnelle-
ment chaud, il fut aussi tres sec. Dans le contexte
des cinqg cents dernieres années, I’été 2003 a été le
plus sec dans les Alpes et au-dela [8]. La France,
I'Italie, I’Allemagne, la Suisse, '’Autriche, la Slo-
vénie, la Belgique et la Slovaquie ont été les plus
touchées. Toutefois, cette sécheresse n’a pas été
seulement un phénomene estival. Elle a commen-
cé déja en février, et les précipitations se sont
faites presque toujours aussi rares pendant les
mois suivants [5,6]. En Suisse, les quantités de
pluie ont été inférieures a la moyenne a long
terme des le mois de février; en juin, elles n’ont
atteint que la moitié de cette moyenne. L'évapo-
ration fut de ce fait moins abondante, ce qui a
encore renforcé le réchauffement de I’air [9]. Ce
n’est qu’en octobre que de vastes régions de la
Suisse ont recu des précipitations nettement supé-
rieures a la moyenne [5,6]. Au Tessin et dans les
vallées du sud des Grisons, des quantités de pluie
supérieures a la moyenne ne sont tombées qu’en
novembre et décembre. En 2003, la durée d’en-
soleillement a été supérieure a la moyenne non
seulement en été, mais aussi chaque mois dans
presque toutes les stations météorologiques suis-
ses [10].

Du point de vue météorologique, la forte chaleur
et la sécheresse de mai a octobre 2003 s’ex-
pliquent par la fréquence élevée de zones de
haute pression subtropicales au-dessus de
I’Europe centrale; elles ont déterminé le temps
sur le continent presque en permanence. Les per-
turbations atlantiques ont été déviées plus loin
vers le nord et n’ont atteint que sporadiquement
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Figure 2: Distribution des températures mesurées en été en Suisse de 1864—2003. La courbe verte montre la distribu-
tion de Gauss correspondante. Les valeurs indiquées au coin inférieur a droite représentent la déviation standard (o)
et I'écart pour 2003 normalisé par la déviation standard de 1864—2000 (T’/o).
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la région des Alpes. En juin, c’est surtout la durée
de la canicule, plus que les températures, qui fut
exceptionnelle. La canicule de juin s’est prolon-
gée tout le mois. Juillet fut plus modéré du point
de vue des températures, mais néanmoins tres
chaud. Il fut comparable en maints endroits a
I’été de 1983, le plus chaud que l'on avait connu
jusqu’alors. Le dernier tiers de juillet a apporté
un temps variable, avec de fréquentes averses et
orages. Il a été suivi — du ler au 13 aott 2003 -
par la vague de chaleur la plus extréme que la
Suisse a connu depuis le début des mesures systé-
matiques. Un anticyclone bloquant, situé au-
dessus de ’Europe du Nord, détournait les per-
turbations atlantiques loin vers le nord. Et le
mouvement d’air descendant associé a cette
haute pression desséchait en permanence les
masses d’air au-dessus de I’Europe centrale. Alors
que les périodes de chaleur sont associées géné-
ralement a des vents du sud-ouest, en 2003 un
courant d’est a fait souffler continuellement une
légere bise [5,6].

L’été caniculaire ne fut pas seul a étre excep-
tionnel en 2003. Des conditions presque toujours
extrémes se sont substituées a I'influence régula-
trice de l'Atlantique proche et ont déterminé
I’évolution du temps en Suisse. Elles ont entrainé
un type de temps caractéristique des régions
climatiques continentales, c’est-a-dire des régions
sur lesquelles la mer n’exerce pas d’influence
régulatrice. C’est ainsi que le printemps et I'au-
tomne ont passé par des changements rapides de
basses vers de hautes températures et inverse-
ment. Les fortes chaleurs et la sécheresse en été

Source: Schér et al., 2004 [12]

sont aussi caractéristiques d’'un climat con-
tinental.

Au total, 2003 a été trop chaud et trop sec: en
moyenne de toute la Suisse, 2003 vient en second,
apres 1994, dans l'inventaire des années les plus
chaudes depuis 1864 [5]. La précipitation annuelle
n’a atteint le plus souvent que 70 a 85% des quan-
tités annuelles normales. Ce qui fait de 2003
I'une des dix années les plus seches depuis 1900
dans de vastes parties du pays [11].

L'influence du rayonnement

Pendant les mois de juin, juillet et aolt de I’été
2003, étant donné la persistance de I’anticyclone
des Acores, la couverture nuageuse dans l’espace
alpin fut de 18% inférieure a la moyenne des dix
années précédentes. La conséquence en fut une
insolation globale moyenne de 265 watts par m2.
Cette valeur est de 11% supérieure a celles des étés
précédents. Les températures de pointe de I'été
2003 tiennent donc a l'important apport de
rayonnement solaire de courte longueur d’onde
(ainsi qu’a des processus de rétroaction) sous un
ciel plus dégagé qu’en moyenne. Par contre, ’'aug-
mentation a long terme de la température n’est
pas causée par une augmentation de I'insolation,
mais par le transport d’air chaud en direction de
I’Europe et par le rayonnement atmosphérique de
grande longueur d’onde. Laugmentation globale
du rayonnement de grande longueur d’onde est
tres probablement due a I’accroissement des gaz a
effet de serre anthropiques dont l’action est en-
core renforcée par un fort effet de rétroaction
faisant intervenir la vapeur d’eau.
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Ou situer I'été 2003 sur I’échelle des extrémes?
Des séries de mesures instrumentales existent en
Suisse depuis la seconde moitié du 19e siecle [12].
La combinaison de mesures effectuées depuis
1900 avec des données climatiques naturelles (cer-
nes annuels des arbres) et historiques a permis
par la suite d’effectuer des reconstitutions de la
température en Europe et dans I’espace alpin re-
montant jusqu’a 1500 [2,13].

La représentation des températures estivales
reconstruites (1500-1900) et mesurées (1901-2004)
montre que les températures estivales de ’ensem-
ble de I’Europe entre 1500 et 1750 étaient plus

basses que celles de la période de 1971-2000. Une
phase plus chaude aux environs de 1800 a été sui-
vie d’un refroidissement jusqu’au début du 20e
siecle. Le réchauffement pendant le 20e siecle
s’est déroulé en deux phases, la premiére s’éten-
dant environ de 1910-1940 et la seconde a partir
des années 70 [2,13].

L’été 2003 fut dans toute I’Europe de 2 °C plus
chaud que la moyenne de 1971-2000 et a battu
ainsi tous les records (figure 3). Méme en prenant
en compte les incertitudes des reconstitutions de
la température, I’été 2003 fut trés probablement
le plus chaud depuis au moins cinq cents ans.

Figure 3: Ecarts par rapport a la période de 1971—2000 des températures estivales moyennes en Europe de
1500—2004 (en °C). Les données de 1901—2004 se fondent sur des mesures instrumentales, celles de 1500—1900
sont des reconstitutions statistiques. La courbe rouge représente des valeurs lissées, la courbe bleue indique les incer-
titudes de la reconstitution. L'été le plus froid en Europe est marqué en bleu, le plus chaud en rouge. Le célebre été

torride de 1540 est également marqué comme exemple.
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2. Cours d’eau et approvisionnement en eau

Cours d’eau de surface

Hauteurs d’eau et débits

Linfluence de la chaleur et de la sécheresse sur les
hauteurs d’eau differe selon le bassin considéré.
Dans les cours d’eau sous 'influence des glaciers,
I’accroissement de la fonte des glaciers augmente
les hauteurs d’eau par rapport aux années
moyennes. Pour tous les autres cours d’eau, la
sécheresse est le facteur déterminant pour la hau-
teur d’eau. Dans les bassins comprenant d’impor-
tantes nappes phréatiques et/ou de grands lacs, ou
encore des réserves de neige, la baisse des hau-
teurs d’eau due au manque de pluie peut étre
retardée ou n’est guere constatable. Les effets
d’une phase seche sur un cours d’eau dépendent
aussi fortement des antécédents. Si des précipita-
tions antérieures ont bien rempli les nappes d’eau
souterraines, les hauteurs d’eau n’atteignent des
valeurs exceptionnellement basses qu’apres de lon-
gues phases de sécheresse.

En 2003, les stations de mesure des débits ont
enregistré effectivement des moyennes annuelles
supérieures a la norme dans le cas des cours d’eau
alimentés par des glaciers, ce qui s’explique par la
fonte accélérée de ces derniers pendant les
périodes caniculaires de juin et aoit. Dans les
régions sans glaciers, les débits annuels ont été au
contraire nettement inférieurs a la norme. L'in-
fluence de la fonte des neiges aux altitudes
moyennes (1000 a 2000 m) a rapidement diminué,
car la couverture de neige y était inférieure a la
moyenne et avait déja perdu de la substance pen-
dant les phases de temps doux de mars et avril. La
sécheresse qui a persisté jusqu’en automne - mis
a part quelques violents orages en juillet et aotit —
a eu pour conséquence une importante diminu-
tion des débits dans la plupart des régions. Ce
n’est qu’en octobre que des précipitations abon-
dantes ont conduit a une normalisation de la
situation sur le versant nord des Alpes. Le versant
sud des Alpes a été encore plus fortement touché
par la sécheresse: on y a observé des débits extréme-
ment faibles en partie déja des le mois de mars, et
il a fallu attendre novembre pour voir tomber de
nouveau des précipitations abondantes [6].

Les lacs ont été influencés de la méme maniere
que les cours d’eau par les conditions météorolo-
giques de 2003, mais leur masse a un effet modé-
rateur. Plus le lac est grand, plus cet effet est
important. A part les lacs de Walenstadt et de
Constance, tous les grands lacs suisses sont ré-
gulés, ce qui contribue aussi a stabiliser les hau-

teurs d’eau. Néanmoins, quelques niveaux excep-
tionnellement bas ont été observés méme dans ces
lacs. Le lac Majeur, le lac de Constance et des lacs de
faible capacité sans affluents alimentés par des gla-
ciers furent les plus fortement touchés par 1’été
caniculaire. Au lac Majeur, on a mesuré de juin a
aotlit des hauteurs d’eau extrémement basses. Au
lac de Constance, le niveau de l'eau est descendu,
en aofit et septembre, au-dessous des moyennes les
plus basses enregistrées jusqu’alors depuis 1866, ce
qui a eu des conséquences négatives pour la navi-
gation sur le lac Inférieur et le Rhin supérieur [6].

Températures des lacs et teneur en oxygene

La canicule et la sécheresse n’ont pas seulement
influé sur les hauteurs d’eau des lacs, mais aussi
sur leurs profils de température et leur teneur en
oxygene. Des mesures comparatives dans le lac de
Zurich et le Greifensee ont montré que suivant sa
taille et sa teneur en substances nutritives et en
oxygene, un lac réagit différemment a des tempé-
ratures élevées. Le lac de Zurich, profond et de
taille moyenne, a également une teneur moyenne
en substances nutritives; le Greifensee, beaucoup
plus petit et peu profond, est en revanche riche en
de telles substances. L'eau profonde des lacs riches
en substances nutritives, a 'opposé de lacs ou ces
dernieéres sont moins abondantes, contient tres
peu ou méme pas du tout d’oxygene.

Dans le lac de Zurich, la teneur en oxygene a forte-
ment diminué entre juin et septembre a toutes les
profondeurs. Cette diminution fut plus grande
qu’a aucun autre moment depuis le début des
mesures en 1936. Méme pendant la période d’eu-
trophisation (richesse en substances nutritives)
maximale, pendant les années 70 et au début des
années 80, la diminution de 'oxygene n’avait pas
été de cette ampleur. Par contre, on n’a pas cons-
taté de grande différence par rapport aux autres
étés dans le Greifensee, riche en substances nutri-
tives, car dans un tel lac, I’eau profonde est régu-
lierement sans oxygeéne pendant 1’été.

Les mesures confirment les résultats de modélisa-
tions correspondantes en limnologie physique.
Elles constituent un indice important selon lequel
les changements climatiques menacent les efforts,
couronnés de succes, visant a corriger ’eutrophi-
sation anthropique [14].

Températures des cours d’eau et qualité de l'eau
La forte insolation et les hautes températures de
I’air ont réchauffé les cours d’eau pendant 1’été,
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en partie intensément, notamment dans le Jura et
le Plateau. Laugmentation des concentrations en
substances chimiques et de l’activité bactérienne
en raison de la chaleur et de la sécheresse n’a pas
causé de probléemes décelables. L'exploitation des
stations d’épuration des eaux usées a été influen-
cée plutot positivement que négativement par ces
conditions météorologiques exceptionnelles. Rien
n’a indiqué non plus que les eaux, vu leur tempé-
rature élevée survenant en méme temps que de
faibles niveaux et débits, aient posé des problemes
d’hygiene particuliers pour s’y baigner [6].

Figure 4: Toss, le 28 ao(t 2003, Photo C. Schar

Conséquences pour les effectifs de poissons

La chaleur et la sécheresse sont a deux égards une
épreuve pour les poissons. Premierement, ils souf-
frent de la baisse des hauteurs d’eau, qui peut
finir dans les cas extrémes par ’assechement de
rivieres (figure 4). Deuxiemement, I’augmentation
des températures du milieu aquatique peut mett-
re en danger la vie des especes d’eau froide, p.ex.
les truites, féras et ombres, si elles ne trouvent pas
a se réfugier dans des eaux plus fraiches. Des
maladies qui dépendent de la température peuvent
également conduire a une plus forte mortalité [6].
Pour les cours d’eau sans glaciers, ou dont le bas-
sin n’est occupé qu’en faible partie par la glace,
I’été 2003 a eu pour conséquence des niveaux
extrémement bas en méme temps qu’'une forte
hausse des températures de l’eau. Si les régions
des Alpes et des Préalpes n’ont connu que locale-
ment des probléemes de débits d’eau, la situation
sur le Plateau et dans le Jura fut en revanche plus
critique. La sécheresse a causé de gros problemes
en particulier dans les cantons de Vaud, Bile-
Campagne et Zurich. Au total, 352 cours d’eau
piscicoles furent partiellement ou totalement assé-

chés. Des péches forcées ont été effectuées dans au
moins 265 cours d’eau pour sauver les poissons de
I’asphyxie ou de la mort par la chaleur [6].

Hécatombe d’ombres dans le Rhin

Laugmentation des températures de l’'eau a eu
des effets dramatiques dans I'Untersee (le bassin
inférieur du lac de Constance) et le segment du
Rhin situé en aval. Quelque 52000 ombres et des
centaines d’autres poissons ont péri, victimes de
I'eau trop chaude. Le 12 aotit 2003, on a mesuré
presque 26 °C au milieu du fleuve pres de Stein
am Rhein. On ne connait qu’un seul cas compara-
ble a cette hécatombe record de poissons: il est
survenu en 1540. Leffectif des ombres péchables
qui ont survécu a été estimé a 3% de la population
moyenne. Apres cette catastrophe, les cantons de
Schaffhouse et de Thurgovie ont immédiatement
interdit la péche des ombres du Rhin. Cette inter-
diction a été prolongée ensuite jusqu’a fin avril
2005 [6].

Prélevements d’eau pour lirrigation

Les cultures menacées par la sécheresse furent en
partie irriguées. Des prélevements d’eau dans de
petits cours d’eau ont conduit, en raison des
faibles débits, a des conflits d’intéréts entre les
agriculteurs et la protection des eaux. Nombre de
cantons ont décrété des restrictions ou interdic-
tions en matiere de prélevements d’eau. Dans
I'ensemble, on peut admettre que la réglementa-
tion sur les débits résiduels minimums selon la
loi sur la protection des eaux a été respectée et
que des ruisseaux completement asséchés par les
prélevements furent I’exception [6].

Les eaux souterraines

Les réserves d’eau souterraine étaient exception-
nellement élevées au début de 2003, en raison des
précipitations intenses de I’hiver 2002/03. Elles
ont alimenté les aquiferes pendant la sécheresse
de 2003. Celle-ci a eu des effets tres variables selon
le type d’aquifere, la région et ’altitude du bassin.
Dans les petites vallées du Jura, du Plateau et des
Préalpes, les réserves d’eau souterraine sont res-
tées en majorité supérieures au minimum a long
terme, toutefois des niveaux tres bas ont été
atteints localement. Dans les plaines alluviales
des vallées des petites rivieres du sud du Tessin,
ces réserves ont diminué continuellement de jan-
vier a fin octobre et sont descendues au-dessous
des minima a long terme (figure 5). Dans les val-
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lées des grandes rivieres alpines, les réserves d’eau
souterraine sont en général plus importantes en
été qu’en hiver, si bien que la forte fonte des nei-
ges et des glaciers provoquée par la canicule les a
d’abord empéchées de baisser. Ce n’est qu’a fin
aolit qu’elles ont diminué substantiellement dans
ces régions.

Quant aux petites sources, alimentées par des
nappes d’eau souterraine proches de la surface et
associées a un bassin de faible étendue situé dans
des formations meubles et karstiques, la séche-
resse a conduit a une tres forte diminution de leur
débit. Cela a touché notamment le Jura, le Pla-
teau, les Préalpes et le versant sud des Alpes. Les
sources karstiques associées a un grand bassin ont
réagi moins fortement a la sécheresse [6].

Approvisionnement en eau

La consommation d’eau potable diminue en
Suisse depuis vingt ans et s’éléve aujourd’hui a
environ 160 litres par personne et par jour. Etant
donné la richesse du pays en eau, I’'approvisionne-
ment en eau potable ne nécessite que 2% de la pré-
cipitation annuelle. Si I'on considére la quantité
totale consommeée par les ménages, 'industrie et
I’agriculture (irrigation), cela représente environ
5% de la précipitation annuelle. Méme en cas de
sécheresse et de forte chaleur, assurer I'approvi-
sionnement en eau est donc avant tout une ques-
tion d’organisation et non pas un probleme
tenant a des ressources naturelles limitées [6].

En Suisse, 80% de I’eau potable proviennent de
gisements d’eau souterraine (les sources et les
installations de pompage fournissent chacune
40%). Le reste est capté dans les lacs. Dans I'ensem-
ble, I'été 2003 a confirmé I’expérience selon la-
quelle méme pendant de longues périodes seches,
les grands systémes urbains de distribution d’eau

3066

ne rencontrent guere de problemes d’approvision-
nement; il en va de méme des réseaux régionaux.
Cette sécurité d’approvisionnement tient avant
tout au fait que les captages dans des lacs, des ré-
serves d’eau souterraine et des sources se comple-
tent, ce qui permet par exemple de compenser une
diminution du débit des sources par une augmen-
tation des prélevements dans les lacs [6].

Ce furent plutét les petits systemes d’approvision-
nement qui ont eu des problemes — ceux qui ne
sont pas mis en réseaux et dépendent de sources.
Dans les régions qu’ils alimentent, p.ex. dans les
cantons de Vaud, du Jura, de Bale-Campagne, de
Soleure et d’Argovie, la population a été appelée a
économiser l'’eau. Le Tessin, ou le manque de
pluie a persisté de I'hiver jusque tard en automne,
a été particulierement touché. Des communes ont
di trouver des ressources en eau supplémentaires
pour de nombreux petits fournisseurs qui ne sont
pas mis en réseaux. Dés le mois de juin, ’eau est
devenue toujours plus rare. La situation ne s’est
améliorée qu’avec les pluies abondantes tombées
en novembre. Quelque cinquante communes ont
été touchées dans le Tessin [6].

La qualité de I’eau n’a pas posé de problemes liés
au climat, car '’eau étant consommée en plus
grande quantité pendant les périodes de chaleur,
elle sé¢journe moins longtemps dans les conduites,
ce qui réduit la prolifération des germes qu’elle
pourrait éventuellement contenir. Dans les capta-
ges, I’absence de fortes précipitations peut méme
conduire a une diminution des impuretés dans
l'eau de source. Inversement, des précipitations
violentes sur un sol desséché peuvent favoriser le
transfert de polluants et de bactéries fécales dans
les petits captages. Des problemes de qualité lors
du captage de I’eau ne sont toutefois survenus que
sporadiquement et par endroits [6].
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Figure 5: Comparaison entre la moyenne
mensuelle 1981—2002 (noir), la valeur
minimale pendant la méme période
(ligne noire discontinue) et la moyenne
quotidienne 2003 (rouge) du niveau de
I’eau souterraine a Lamone, dans le Val
d’Agno, Tessin (station de I'Office fédéral
des eaux et de la géologie OFEG). En
octobre 2003, ce niveau était nettement
plus bas que le minimum a long terme.

Station OFEG :
Vedeggio, eau souterraine
Lamone (TI)

Niveau de I'eau souterraine (altitude en m)

3046

jan. fév. mars avr. mai juin juillet aodt

moyenne
journaliere 2003

moyenne mensuelle
1981-2002

= = = minimum 1981-2002

sept. oct. nov. déc.

Source: Office fédéral des eaux et de la
géologie OFEG



Rapport de synthése sur la canicule de I’'été 2003 | Glaciers et permafrost

11

3. Glaciers et permafrost

Effets sur les glaciers des Alpes

Les glaciers jouent un role important dans le
régime hydrologique de la Suisse: ils stockent des
quantités d’eau considérables et représentent
d’importants réservoirs d’eau en été. Il est connu,
de par la reconstitution des phases de progression
et de recul des glaciers alpins, que ces derniers
ont passé par une phase de grande extension du
milieu du 16e jusqu’au milieu de 19e siecle. Une
phase de forte fonte a pris le relais. Au 20e siécle,
le bilan de masse des glaciers alpins, c’est-a-dire
I'amplitude de leur croissance ou décroissance,
est globalement négatif [6].

Linteraction du rayonnement, de la température
et des précipitations en fonction de la saison est
I’aspect déterminant pour le bilan de masse des
glaciers. Les chutes de neige en hiver, mais aussi
en été, sont un facteur important. S’il y a de la
neige sur un glacier au début de 1'été, il se passe
sensiblement plus de temps jusqu'a ce que la
glace soit exposée aux rayons du soleil, car la cou-
che de neige fraiche a une réflectivité beaucoup
plus grande que I’ancienne neige ou que des par-
ties sombres du glacier ou recouvertes d’éboulis.
Un deuxiéme facteur important est donné par les
conditions météorologiques de mai a septembre.
Plus le temps est chaud, sec et ensoleillé, plus
grande est la perte de masse des glaciers [6].

2003 fut, en raison de la sécheresse persistante,
du grand excés de chaleur en altitude pendant
I’été et de l’absence d’apports d’air froid, une
année extrémement défavorable aux glaciers.
Apres un hiver moyen du point de vue neige, le
processus de fonte a été favorisé par une dispari-
tion précoce de la neige sur les glaciers. La limite
au-dessous de laquelle la fonte des glaces domine
est montée par moment a des altitudes jamais

observées jusqu’alors, de plus de 3500 m. Il s’en-
suivit un grossissement du débit des ruisseaux
glaciaires, et les bassins d’accumulation en aval
des sites fortement englacés se sont rapidement
remplis [6]. Les prises de vue par satellite ont mis
en évidence la formation rapide de nouveaux lacs
et un assombrissement frappant de la surface des
glaciers et des névés. On observa aussi en plu-
sieurs endroits I’effondrement de structures de
glace ainsi que la disparition totale de la neige sur
de petits glaciers, domes de glace et parois de
roche englacées [15].

La fonte record des glaciers ne s’est pas limitée a
la Suisse, mais a été observée aussi en Autriche. La
quantité moyenne de la fonte est estimée cor-
respondre a une colonne d’eau d’env. 2.5 m [15].
C’est un record absolu pour les Alpes, qui dépasse
de plus de 50% la perte, jusqu’alors la plus grande,
de 1998 (1.6 m) [15] (figure 6). La perte totale de
volume des glaciers des Alpes en 2003 est estimée
atteindre 5 a 10% du volume des glaciers en 2002
[6]. La diminution d’épaisseur des glaciers a été si
forte que la longueur de ces derniers ne peut plus
s’adapter a I’apport horizontal de glace. C’est pour-
quoi l'affaissement et I'effondrement des langues
de glaciers, au lieu d’un lent recul, est un proces-
sus toujours plus fréquent [6].

Impacts sur les zones de permafrost

La vague de chaleur n’a pas seulement fait fondre
les glaciers, mais a eu aussi des conséquences
pour le permafrost. Environ 4 a 6% de la superfi-
cie de la Suisse sont des zones de permafrost, c’est-
a-dire des régions ou le sol est gelé en perma-
nence. En été, le permafrost se cache sous une
couche dégelée d’'un demi a plusieurs metres
d’épaisseur et échappe par conséquent a I’'obser-
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Figure 6: Perte de masse des glaciers alpins depuis 1980.
Les moyennes ont été calculées a I'aide des bilans de
masse annuels des glaciers suivants: St Sorlin (F),
Sarennes (F), Silvretta (CH), Gries (CH), Sonnblickkees (A),
Vernagtferner (A), Kesselwandferner (A), Hintereisferner
(A), Caresér (I).

2003 Source: Regula Frauenfelder, World Glacier Monitoring
Service - Zurich
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Figure 7: Epaisseur maximale de la couche dégelée en été et moment correspondant
au Schilthorn depuis 1998. Le permafrost dans la roche ne contient pratiquement pas
de glace. C’est pourquoi la plus grande partie de I’énergie thermique donne lieu a une
hausse de la température. Il s’ensuivit, en 2003, un doublement de I'épaisseur de la
couche dégelée.
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vation directe. Mais quand le sous-sol gelé fond,
cela a des conséquences tangibles.

Pendant I’été caniculaire 2003, en particulier de
juin a aofit, de nombreux éboulements ont été
observés dans tout ’espace alpin, surtout a haute
altitude et sur les pentes exposées au nord. Ni des
précipitations violentes, ni d’autres phénomenes
influencant passagerement la stabilité des pentes
n’entrent en ligne de compte comme cause ayant
pu déclencher cette augmentation de la fréquen-
ce des éboulements et des chutes de pierres. Reste,
comme explication plausible, la dégradation du
permafrost en haute montagne en raison des tem-
pératures élevées. La fréquence exceptionnelle des
éboulements pendant I’été 2003 est interprétée
comme indiquant que la déstabilisation est une

réaction presque immédiate a la chaleur extréme
[16,17]. Les hautes températures n’ont pas été le
seul facteur déterminant pour la déstabilisation
des zones de permafrost. L'insolation et la chaleur
ont pu exercer leur effet avant tout la ot une cou-
che de neige protectrice faisait défaut. En été, la
neige a fonction de couche isolante pour le per-
mafrost sous-jacent et réfléchit en outre le rayon-
nement incident beaucoup plus qu’'un sol non
recouvert [18]. En hiver par contre, une couche de
neige précoce et continue empéche, du fait de son
effet isolant, le sol de se refroidir. En effet, seuls
les sols non recouverts permettent a la chaleur du
sous-sol de se dégager librement. Cela signifie
qu'un hiver pauvre en neige, indépendamment
du fait qu’il soit trop chaud ou trop froid du point
de vue climatologique, a un effet réfrigérant sur le
permafrost.

Des mesures ont montré que ’apport de chaleur
en montagne pendant 1’été caniculaire fut nette-
ment plus important qu'une année normale. Ceci
tient moins au niveau des températures absolues
qu’a la longueur de la période de chaleur. A la
paroi nord de I’Eiger, la température de l’air s’est
maintenue pendant plus de 700 heures au-dessus
de 10 °C, en 2002 cela avait été environ 120 heu-
res [17]. Pour la premiere fois, des traces d’eau de
fonte ont été observées en 2003 sur le flanc nord
du Sphinx, au Jungfraujoch (3570 m d’alt.) [17].
Du fait de ’'action prolongée de la chaleur, la cou-
che dégelée a atteint en moyenne une profondeur
dépassant d’environ 10 a 50 cm celle de I’année
précédente [16]. Dans d’autres régions, comme par
exemple au Schilthorn, le sous-sol a dégelé méme
jusqu’a une profondeur dépassant de plusieurs

Figure 8: Températures de la roche sur le
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flanc nord du Sphinx (3570 m d’alt.) de
1996—2005, mesurées a 4 m au-dessous
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metres celle d’années antérieures [15]. L'épaisseur
de la couche dégelée en été dépend de la teneur en
glace du permafrost. Au Schilthorn, le permafrost
dans la roche ne contient pratiquement pas de
glace, si bien que I’énergie thermique donne lieu
en majeure partie a une hausse de la température.
Cela explique qu’au Schilthorn, la couche dégelée
ait atteint en 2003 une profondeur presque dou-
ble de celle des années antérieures (figure 7). Il est
remarquable qu’en 2004 aussi, le sous-sol ait dége-
1é beaucoup plus profondément qu’avant I'été
caniculaire. Cela indique que la couche dégelée de
2003 a peut-étre subi une modification structu-
relle, par exemple par un dégel suivi d'une déshy-
dratation.

Sur les pentes nord, la couche dégelée en été
dépend avant tout de la température de I’air, alors
que sur les pentes sud, c’est le rayonnement de
courte longueur d’onde qui joue un rdle impor-
tant. Il s’ensuit que les pentes exposées au sud
sont sujettes a une plus grande variabilité au
cours de ’année et que la couche dégelée a atteint
de grandes profondeur déja avant 2003 [16]. Les
flancs nord situés dans une zone de basse tempé-
rature sont aussi prédestinés aux instabilités du
fait qu’ils contiennent beaucoup d’eau ou de
glace. L'eau de fonte se trouvant dans des fissures
peut y exercer une pression qui déforme la roche
[17]. Linfluence de la chaleur a donc été particu-
lierement grande sur les pentes exposées au nord,
ce qui explique 'augmentation de la fréquence
des chutes de pierre et des éboulements qui s’y
sont produits [16,17] (figure 8).

Quand bien méme le dégel des zones de perma-
frost dans les Alpes se déroule de facon moins
spectaculaire que la disparition des glaciers, il
peut étre lourd de conséquences. Il est a craindre
que des modifications thermiques se produisant a
des profondeurs toujours plus grandes auront
pour effet d’augmenter le danger de gros éboule-
ments — une menace possible pour les régions de
montagne habitées. De méme, différentes infras-
tructures ancrées dans le sol durci par le perma-
frost sont exposées a un risque accru. Si le sous-sol
dégele, de nombreux chemins de fer de mon-
tagnes, remonte-pente et ouvrages anti-avalanches
nécessiteront des mesures pour éviter des dom-
mages dus a des phénomenes d’affaissement et a
des sols rampants [18].
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4. Qualité de lair

Smog estival

Le smog estival se compose d’une multitude de
substances nocives: a part I’'ozone comme consti-
tuant principal, il contient aussi de la poussiere
fine, des oxydes d’azote et d’autres polluants.
L’ozone est un gaz irritant agressif qui a de nomb-
reux effets négatifs pour 1’étre humain, les
plantes de cultures et la végétation naturelle.
Chez I’étre humain, il peut étre la cause d’irrita-
tions des muqueuses, de réactions inflamma-
toires des voies respiratoires, de limitations de la
fonction pulmonaire et de décés prématurés.
Toutefois, la sensibilité a son égard varie d’une
personne a I’autre. Les enfants, les personnes souf-
frant de problemes respiratoires et les personnes
agées sont en général les plus touchés. LOMS
estime qu’environ 10 a 15% de la population est
particulierement sensible a I’'ozone. Leffet de ce
gaz augmente avec sa concentration et le temps
d’exposition. Il s’accentue aussi lors d’efforts phy-
siques, vu que le volume respiratoire est alors plus
grand [19].

Dans l’agriculture, on estime que les pertes de
récolte dues aux fortes concentrations d’ozone se
situent entre 5 et 15%, selon le type de culture, la
région et l’année. Plus de quatre-vingts espéces
végétales naturelles présentent des symptomes
dus au stress, qui se manifestent par des modifi-
cations de la physiologie des feuilles ou des
aiguilles.

Qualité de I'air durant I'été 2003
La situation météorologique exceptionnelle de
I’été 2003 a influé sur la qualité de l’air. Au prin-

temps et en été, la température de I’aprés-midi est,
a coté du rayonnement, I'un des plus importants
facteurs influencant la production d’ozone. Il
n’est donc pas étonnant qu’en comparaison des
années antérieures, les concentrations de ce gaz
aient été exceptionnellement fortes pendant I’été
caniculaire [20] (figure 9). La forte insolation et
des températures en conséquence ont favorisé la
formation de l'ozone. Ce dernier a atteint des
concentrations élevées, mais les pointes absolues
n’ont pas été supérieures a celles des années anté-
rieures. En moyenne, les valeurs maximales ont
dépassé toutefois de quelque 30 microgram-
mes/m3 (presque 30%) la moyenne des étés
1992-2002. Les concentrations les plus fortes
furent mesurées dans certains sites du versant sud
des Alpes.

Les étres humains et la végétation furent exposés
tout I’été a de fortes concentrations d’ozone. Pen-
dant presque trois mois, le niveau de ce gaz a
dépassé régulierement la valeur limite d’immis-
sion. Sur I’ensemble de I'année, la valeur limite
d’immission horaire fut dépassée en gros deux
fois plus souvent que les années antérieures [19].
L'écart des valeurs moyennes a correspondu a
I’écart des températures, en d’autres termes, les
fortes concentrations d’ozone s’expliquent par les
hautes températures. Si des canicules compara-
bles devaient survenir plus fréquemment a moyen
terme, cela aurait aussi une influence sur la qua-
lité de l’air: si les précurseurs de 1’ozone (avant
tout les hydrocarbures (COV) et les oxydes d’azote)
ne diminuent pas substantiellement, les concen-
trations d’ozone augmenteront fortement [20].
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L'été 2003 a connu, a part de fortes concentrations
d’ozone, également de hautes concentrations de
poussiere fine (figure 10). Ces particules dites
PM10, dont le diametre est égal ou inférieur a 10
micrometres, pénetrent dans les poumons et les
bronches et peuvent entrainer des réactions
inflammatoires et des maladies des voies respira-
toires. La poussiere fine peut étre d'une part
émise directement par les véhicules et I'industrie,

mais aussi - comme ’'0zone - étre produite par un
processus photochimique. Les précurseurs en sont
les oxydes d’azote et les hydrocarbures, de méme
que le dioxyde de soufre et 'ammoniac. Pendant
I’été 2003, ses concentrations ont dépassé de 2 a 4
microgrammes/m3 celles des années 2000-2002 et
de 2004. Ala campagne aussi, elles se sont situées,
pendant I’été 2003, aux environs de la valeur limite
annuelle de 20 microgrammes/m3.

Figure 10: Concentrations moyennes de poussiere fine (PM10) en différents types de sites du réseau

NABEL (2000—2004).
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5. Effets sur la santé

Pas loin de mille déces supplémentaires en Suisse,
tel est le bilan tragique de I'été caniculaire de
2003. En France, pays qui fut fortement touché
par la vague de chaleur, leur nombre est estimé a
quinze mille rien que pour la période du ler au 20
aofit. Des déceés dus a la chaleur ont été rapportés
aussi en Italie, Espagne, Pays-Bas, Allemagne et
Angleterre [21]. Au total en Europe, on estime que
la canicule a fait jusqu’a 35000 morts [22,23].

En Suisse, ce sont en particulier les personnes
agées et la population des villes et des aggloméra-
tions du nord et de I'ouest du pays qui furent tou-
chées. La mortalité fut particulierement élevée a
Bale, Geneve et Lausanne [21]. Le nombre de déces
y a été entre 13 et 24% supérieur a la moyenne
[24]. La mortalité plus forte dans les villes s’ex-
plique par l’effet d’ile de chaleur: la ot la densité
d’agglomérations, d’'urbanisation et de batiments
est plus forte, il faut s’attendre a des températures
plus élevées, car le refroidissement nocturne est
plus faible que dans les régions rurales [25]. A Bile
et Geneve surtout, les températures ont dépassé
certains jours 35 °C et ne sont pas descendues au-
dessous de 20 °C pendant la nuit. La combinaison
de températures diurnes élevées et d’un refroidis-
sement nocturne réduit semble étre une raison de
la mortalité particulierement forte dans ces villes
[24].

I1 est probable qu'une partie des déces dus a la
chaleur aient frappé des personnes dont I’état de
santé était critique et qui seraient bientdt mortes
aussi sans vague de chaleur [21]. Ces cas ne per-
mettent toutefois pas a eux seuls d’expliquer
l'augmentation massive de la mortalité. Si cet

yeffet de moisson“ - le déces prématuré de per-
sonnes déja trés malades — était déterminant, la
mortalité devrait diminuer apres la canicule
nettement au-dessous de la moyenne a long
terme. Or apres fin aoft, le nombre de déces est
resté élevé. Donc parmi les personnes qui ont
perdu la vie, nombreuses sont celles qui, sans la
canicule, ne seraient pas morte de toute facon au
cours des semaines suivantes [24] (figure 11).

Il n’est toutefois pas possible de répondre de facon
définitive a la question de savoir quelles sont les
véritables raisons de cette forte mortalité. Les cau-
ses de déces ne sont publiées que deux ans apres
par I’Office fédéral de la statistique et n’ont donc
pas pu étre incluses dans les études effectuées jus-
qu’ici. Des effets directs et indirects entrent en
ligne de compte comme ayant pu déclencher des
déces ou maladies dus a la chaleur [25].

Des effets directs de la canicule sont par exemple
des problémes circulatoires, des coups de chaleur,
la déshydratation et I’hyperthermie [25]. Les plus
fréquemment touchées sont les personnes agées,
qui ont une moins bonne régulation thermique.
Elles transpirent moins et ressentent moins la
soif. De plus, leur cceur et systeme circulatoire
atteint plus vite ses limites. Les conséquences dan-
gereuses possibles sont la déshydratation - le des-
sechement du corps -, une température du corps
trop haute, l’abattement, la perte de connais-
sance, des crampes dues a la chaleur et le coup de
chaleur [26].

Un des effets indirects est 1’action de polluants
atmosphériques, notamment des fortes concen-
trations d’ozone et de la poussiere fine. Suivant

Figure 11: Nombre de déces par jour entre le 1er mai et le ler novembre; I'année 2003 et en comparaison la moyenne des années de 1990—2002.
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une premiere estimation, environ 130-300 déces
supplémentaires et un nombre semblable d’ad-
mission a ’hopital sont attribuables au smog esti-
val de 2003 [19]. Des études effectuées aux Pays-
Bas et en Grande-Bretagne ont donné des résultats
similaires [27,28].

Une autre conséquence indirecte de la chaleur
consiste en des maladies ayant un lien avec la qua-
lité de l'eau et les denrées alimentaires [25]. Les
deux agents pathogenes bactériens les plus fré-
quents comme cause de maladies diarrhéiques et
Suisse — Campylobacter et Salmonella - présentent
une évolution saisonnieére caractéristique avec des
maxima en été. Une analyse récente de séries tem-
porelles comprenant des données de dix pays
européens (y compris la Suisse) montre qu’il existe
une relation linéaire entre les infections par les
salmonelles et la température ambiante. Au-dessus
d’un seuil de 6 °C, une relation linéaire entre la
température et le nombre de cas annoncés de sal-
monelloses est décelable en Suisse.

Enfin, la sécheresse et les températures élevées
ont influencé la libération du pollen par les
plantes allergenes. L'influence la plus marquée a
été observée pour le pollen des graminées: la sai-
son a commencé deux semaines plus tot qu’en
moyenne et fut tres intense en mai et au début de
juin. Toutefois, la sécheresse a mis fin a la florai-
son des graminées 7 a 33 jours plus tot que normal.
Les herbes supportant la sécheresse ont produit
pendant I'été des quantités exceptionnellement
élevées de pollen. Ce fut le cas par exemple des
especes allergenes que sont le plantain et le ché-
nopode [29,30].
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6. Végetation

La canicule de I’été 2003, combinée a la sécheres-
se et a de fortes concentrations d’ozone, n’a pas
éprouvé seulement les étres humains: la végéta-
tion aussi en a en partie souffert. A court terme,
les conditions exceptionnelles ont agi avant tout
sur la croissance des plantes et sur leurs phases de
développement (phénophases). Si de tels étés
venaient a se multiplier, ils pourraient entrainer a
long terme une modification des aires de réparti-
tion des espéces végétales et changer la composi-
tion des écosystemes.

Impacts sur la végétation

Suivant I’altitude et selon leur résistance a la cha-
leur et a la sécheresse, les plantes ont réagi diffé-
remment a 1’été caniculaire de 2003. Dans les sites
alpins et a haute altitude, les plantes ont en partie
profité probablement des températures élevées et
du prolongement de la période sans neige. A la
Furka (2430 m), on a mesuré en juillet, dans le sol
a 10 cm de profondeur, des maxima de tempéra-
ture de 19.1 °C. Cette valeur est en gros 5 °C au-
dessus des maxima mesurés a méme profondeur
pendant les années 1998-2002. A ceci s’est ajouté
une grande sécheresse: les précipitations estivales
(juillet a septembre) de 2003 n’ont atteint que 137
mim, soit en gros 40% des précipitations de I’an-
née précédente. La teneur du sol en eau fut infé-
rieure a 10 pour cent volume pendant sept jours
en juillet et onze jours en aott. Dans de telles
conditions, ’eau n’est plus disponible pour les
plantes. En conséquence, de nombreuses plantes
de montagne ont présenté des signes de flétrisse-
ment - un phénomeéne qui n’avait guere été ob-
servé jusqu’alors [31].

Aux basses altitudes par contre, les températures
élevées et le manque d’eau ont entrainé en
majorité une plus faible croissance des plantes

Figure 12: Symptomes dus a la sécheresse (a gauche) et a I'ozone (a droite) sur des feuilles de hétre.
Les feuilles s’enroulent peu a peu sous I'effet du stress croissant causé par la sécheresse. Le stress pro-
voqué par I'ozone entraine une décoloration caractéristique des parties des feuilles exposées au soleil
dans la couronne.

Source: Vollenweider et al. [33].

[32]. Un examen des hétres sur une grande super-
ficie a mis en évidence, dans tous les sites, des
symptomes dus a 'ozone et a la sécheresse [33]
(figure 12). Dans plusieurs cas, la sécheresse a
provoqué une perte précoce des feuilles. En 2004,
I'enquéte Sanasilva, représentative en la matiére,
a révélé la plus forte régression du feuillage obser-
vé en Suisse depuis 1985 [34], mis a part celui des
coniféres en 2000, qui a atteint un niveau un peu
plus bas [34]. Une hausse de la mortalité des arb-
res a été constatée dans 70% des arrondissements
forestiers [35]. Des phénomenes de dépérissement,
comme conséquence directe de la sécheresse de
I’été 2003, ont été observés jusqu’a aujourd’hui
dans une bien moindre mesure qu’on aurait pu
s’y attendre sur la base des descriptions des effets
des sécheresses des années 1940 [35].

L’année de sécheresse 2003 a eu des conséquences
visibles en Valais, ou la précipitation annuelle a
été par endroit nettement inférieure a 400 mm
[36]. Déja dans le passé, les pins situés a basse alti-
tude sont morts en plus grand nombre apres des
étés chauds et secs. A la suite de I’été caniculaire,
ce processus s’est manifesté en conséquence.
Jusqu’a 25% des pins ont péri par endroits dans la
région de Viege depuis 2003 [36], alors que les ché-
nes pubescents et les alisiers blancs sont mieux
adaptés au temps sec et peuvent survivre a des
périodes de sécheresse extréme. Des étés secs et
torrides plus fréquents accéléreront le change-
ment des especes d’arbres a basse altitude en
Valais.

Les changements dans la répartition des jours de
gel ont aussi influencé le développement des
plantes: en altitude, le nombre des jours de gel fut
inférieur a la moyenne, tandis qu’a plus basse alti-
tude, le gel a été plus fréquent du fait qu’ily a eu
davantage de situations météorologiques de haute
pression et donc de nuits claires [32].
L'observation de la végétation dans les interstices
des pavés a montré que de nouvelles espeéces
aimant la chaleur et tolérant la sécheresse et que
davantage de plantes ligneuses ont germé pen-
dant I’été caniculaire 2003. Des plantes peu ré-
pandues jusqu’alors et des mauvaises herbes se
propageant rapidement ont proliféré. Quelques-
unes des especes nouvelles venues ont survécu a
I’hiver suivant, mais pas a celui de 2004/05. En cas
de réchauffement durable, la propagation mas-
sive de mauvaises herbes qui prennent la place et
la nourriture d’autres plantes pourrait gagner en
importance [37].
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Développement des plantes (phénologie)

Les phases de développement des plantes ont for-
tement réagi a 1’été caniculaire 2003: de nomb-
reux ,records phénologiques“ ont été observés.
Les plantes ont connu un développement tres pré-
coce par rapport a une année moyenne. Ce fut le
cas notamment en été et en automne, comme l’a
montré I’évaluation des séries de mesures (de lon-
gueurs différentes - les mesures les plus ancien-
nes remontent a 1951). Par exemple, les marron-
niers et les sureaux noirs ont fleuri dix a quinze
jours plus tot qu’en moyenne, les tilleuls a petites
feuilles méme vingt jours.

Des décolorations et chutes de feuilles précoces
ont été enregistrées aussi en automne [38]. Sur le
Plateau suisse, les hétres ont pris leurs couleurs
d’automne, voire méme perdu des feuilles, en par-
tie déja a fin juillet et début aofit, soit deux mois
plus tot que d’ordinaire [39]. Les dates du début de
ces manifestations furent cependant moins extré-
mes qu’a ’arriere-printemps et qu’en été. La chute
des feuilles notamment ne réagit pas en premier
lieu aux conditions météorologiques passées,
mais dépend surtout du temps qu’il fait actuelle-
ment, donc par exemple de l’arrivée du gel, de
vents de tempéte ou de chutes de neige [38]. Parmi
les plantes alpines aussi, les premiers phénomeé-
nes de flétrissement ont été observés déja en aofit,
bien plus tét que d’ordinaire [31].

Année record pour les bostryches

Alors que les plantes tendent a s’affaiblir sous
I’action de la chaleur et de la sécheresse, ces
conditions climatiques sont souvent favorables
aux parasites et maladies des plantes. Elles leur
permettent non seulement de proliférer et se
répandre davantage, mais d’avoir aussi un plus
grand impact sur des plantes déja affaiblies et
plus vulnérables [38].

En 2003, le bostryche typographe a infesté envi-
ron deux millions de metres cubes de pins [40]. Ce
volume correspond presque aux deux tiers de
I'utilisation annuelle de bois de résineux en
Suisse [41]. 17000 nouveaux foyers de bostryches
ont été recensés — un nombre jamais atteint anté-
rieurement. Les conditions favorables au couvain
ont permis au coléoptere de former jusqu’a trois
générations [40]. Egalement d’autres especes de
bostryches se sont manifestées en force [41]. La
tempéte ,Lothar®, en 1999, est considérée avoir
donné le coup d’envoi de 'infestation massive par
les bostryches. Apres avoir atteint, comme atten-
du, un premier point culminant en 2001, leur
nombre a de nouveau diminué sur le Plateau. L'été
caniculaire a provoqué un revirement de cette ten-
dance a la baisse et permis aux bostryches de bat-
tre un nouveau record. La situation s’est un peu
détendue en 2004: I'infestation est comparable a
celle des années 2001 et 2002 [35] (figure 13).

Figure 13: Quantité de bois bostryché et nombre de foyers de bostryches en Suisse de 1984—2003.
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7. Agriculture

La météo joue un role central en matiere de rende-
ments agricoles: a cet égard, I’été 2003 a eu, selon
la région, des effets considérables — négatifs, mais
aussi positifs. Le temps sec et chaud au printemps
a été en général favorable aux cultures marai-
cheres et pour les récoltes de baies; mais pendant
les mois d’été, les hautes températures combinées
au manque de pluie ont causé des problemes a
P’agriculture. Le nord, le nord-ouest et ’ouest de la
Suisse ont subi plusieurs périodes seches d'une
durée d’au moins quinze jours avec tout au plus
5 mm de pluie. Les réserves d’eau dans le sol étant
faibles déja en février, le sol s’est fissuré en été
(figure 14). En outre, comme il y avait peu d’eau a
disposition pour I’évaporation, l’air s’est encore
réchauffé davantage.

Figure 14: A cause de la sécheresse persistante de I'été 2003, le sol a
manqué d’eau et s’est fissuré.

Photo: Michael Zimmermann, Agroscope FAL Reckenholz

Les conséquences dans les vergers et les champs,
ainsi que pour les rendements fourragers, furent
variables. Les rendements furent nettement infé-
rieurs a la moyenne pour les céréales, les plantes
fourrageres et les pommes de terre [42]. En com-
paraison des années précédentes (1991-1999), les
rendements considérés pour l’ensemble de la
Suisse ont diminué d’environ un cinquiéme pour
le blé, 'orge et les plantes fourrageres, et d’a peu
pres 10% pour les pommes de terre [42]. A I'excep-
tion de quelques cantons, les rendements du mais-
grain furent plus élevés qu’entre 1991 et 1999,
ceux du mais d’ensilage furent en revanche nette-
ment plus faibles. Les cultures fruitieres ont subi
une forte diminution du rendement avant tout
pour les pommes [9]. Dans le nord-ouest et le nord
jusqu’au canton de Schaffhouse, la récolte a été de

presque 20% inférieure a la moyenne [9]. La récol-
te de poires fut par contre supérieure a la moyen-
ne de 1990-2000 dans de nombreux cantons.

Les pertes les plus importantes ont touché I’'ouest
et le nord de la Suisse, alors que d’autres régions
ont bénéficié d’anomalies positives des rende-
ments. 'Union suisse des paysans évalue les
pertes totales a plus de 500 millions de francs [9].
Dans I’ensemble de I’Europe - les régions les plus
touchées furent I’Europe méridionale, centrale et
orientale - le dommage économique de la mau-
vaise récolte est estimé a 12,3 milliards de dollars
[43].

En Suisse, la Confédération et les cantons ont pris
une série de mesures au cours de 2003, que l'on
peut qualifier rétroactivement d’efficaces. Le plus
urgent était d’atténuer la pénurie dans ’approvi-
sionnement du bétail. Les droits de douane sur le
foin et les fourrages ont été abaissés ou suspen-
dus. Le Conseil fédéral a décidé de compenser, lors
des payements directs de 2004, une partie des
pertes subies. Dans les régions de montagne, des
prairies ont pu étre fauchées dix jours d’avance et
du fourrage acheté a pu étre utilisé sur les al-
pages. Dans les cas de rigueur, une aide a été con-
sentie aux exploitations; lors de problemes de
liquidités, des préts ont été accordés au titre de
I’aide aux exploitations selon une procédure sim-
plifiée. Les contingents laitiers ont pu étre en par-
tie transférés de la région de montagne a la région
de plaine et des contingents non épuisés étre
reportés sur ’année laitiere suivante. armée a
effectué des transports d’eau et de foin vers les
alpages [9].
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8. Production d’électricité

La sécheresse et la chaleur ont eu des répercus-
sions variables sur la production d’électricité.
Lété 2003 a été particulierement favorable aux
installations solaires, mais défavorable par contre
aux centrales éoliennes. Les centrales nucléaires
ont été concernées en ce sens qu’elles ont di
réduire en partie leur puissance pour respecter les
maxima de température de I’eau de refroidisse-
ment rejetée dans les cours d’eau. En outre, la
capacité de refroidissement des centrales a été
affectée, ce qui a entrainé des petites pertes de
puissance en milieu de journée et I’aprés-midi.

En Suisse, les centrales hydrauliques produisent
presque 60% de I’énergie électrique. Suivant le
type de centrale, I’été caniculaire a eu des effets
positifs ou négatifs sur la production de courant.
Les centrales au fil de ’eau - avant tout les cen-
trales sur les cours d’eau de plaine — ont subi des

pertes de production en raison des faibles débits.
Par contre, les centrales a accumulation ont pro-
fité des excédents d’eau de fonte des glaciers. Au
total, la production d’électricité hydraulique de
2003 ne fut que d’environ 0.8% inférieure a la
moyenne des dix derniéres années.

La consommation du pays a atteint un nouveau
sommet en 2003 (figure 15). La consommation
accrue pendant les mois d’été tient probablement
a ce que davantage d’électricité a été utilisée pour
produire du froid. Par ailleurs, la consommation
d’énergie de chauffage a augmenté en février,
octobre et décembre en raison du temps froid. La
forte consommation du pays d’une part, et une
production en légere baisse d’autre part, font
figurer 2003 en deuxiéme position des plus fai-
bles excédents d’exportation d’électricité des dix
dernieres années [6].
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9. Regard vers I'avenir

Comme d’autres événements météorologiques
extrémes par le passé, I’été 2003 et ses conséquen-
ces ont placé les changements climatiques actuels
au centre de l'actualité. Les politiciens, les médias
et les scientifiques cherchent des réponses aux
questions suivantes:

1. Dans quelle mesure existe-t-il un lien entre les
changements climatiques actuels et I’été cani-
culaire? 'étre humain est-il en partie la cause
de cet été extréme?

2. Fautil s’attendre a I’avenir a davantage de tels
étés tres chauds?

3. Partant des expériences faites pendant 1’été
caniculaire, dans quels secteurs des mesures
s’imposent-elles pour atténuer a l’avenir les
effets de vagues de chaleur?

I1 ressort aujourd’hui d’études statistiques que
méme en tenant compte du réchauffement
actuel, I’été 2003 sur le Plateau suisse fut un
événement vraiment trés rare. Si I'on part de
I'idée que seule la moyenne de température se
modifie avec les changements climatiques, la pro-
babilité d’une telle période de chaleur est treés
faible (<0.0001). C’est pourquoi une hypothese
plausible explique les températures extrémes de
2003 par un changement de la variabilité: le
réchauffement climatique implique non seule-
ment le déplacement de cette moyenne vers des
températures plus chaudes, mais aussi une aug-
mentation de ses variations [12] (figure 16). Les
observations des températures des derniers qua-
rante-cinq ans montrent effectivement une légere
augmentation de la variabilité estivale. Cette aug-

Figure 16: En bleu, les résultats de la modélisation pour la période de 1961—1990, en rouge, ceux pour
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Source: Schér et al. 2004 [12]

mentation est en accord avec des modélisations
du climat, mais elle n’est pas statistiquement
significative [44].

Des modélisations du climat futur, qui partent
de la supposition que les émissions de gaz a effet
de serre continueront d’augmenter, prévoient
pour la période de 2071-2100 un climat d’été
comparable a la canicule de 2003. Tandis que les
températures montent, la quantité totale de pré-
cipitations diminue. De plus, de nombreux
modeles, néanmoins pas tous, prévoient simulta-
nément une augmentation des épisodes de pré-
cipitations violentes. Une comparaison des scé-
narios avec I’été 2003 aboutit a un résultat sur-
prenant: a la fin du siecle, cet été caniculaire
serait un été moyen, c’est-a-dire qu’a peu pres un
été sur deux serait au moins aussi chaud et sec
[12,45]. Selon cette analyse, la probabilité d’étés
encore plus torrides devient nettement plus
grande.

Les climatologues sont aujourd’hui largement
unanimes sur le fait que les changements clima-
tiques tiennent au moins en partie a 'influence
humaine, et en premier lieu a l'effet de serre
anthropique. L'attribution des causes des événe-
ments extrémes est beaucoup plus difficile. Les
changements climatiques anthropiques ne dé-
clenchent pas d’événements isolés et n’en sont
jamais la seule cause. Par contre, ils peuvent en
accroitre la fréquence ou le risque. Dans quelle
mesure ’étre humain a-t-il augmenté en ce sens
le risque d’'un été caniculaire? Une étude a ce
sujet estime que jusqu’ici, I'influence humaine a
au moins doublé ce risque. Cette étude est la pre-
miere tentative de quantifier l’'influence hu-
maine sur un événement climatique extréme
[46].

Les réflexions sur I’avenir, tant au sujet des consé-
quences qu’a celui des mesures requises, doivent
prendre en compte que les conditions cadres éco-
nomiques et sociales changeront aussi. Les pro-
gres technologiques, ou p.ex. une hausse des prix
de I’énergie, peuvent avoir une grande influence
sur les mesures requises. La faculté d’adaptation
et d’apprentissage des individus et de la société
jouera également un rodle. Il est toutefois tres dif-
ficile de faire des pronostics au sujet de ces
changements.

La question se pose aussi de savoir quels seraient
les effets de deux étés torrides et secs successifs.
On peut admettre que les impacts sur la végéta-
tion seraient particulierement renforcés.
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10. Résumé et recommandations

Les effets de I’été caniculaire

En 2003, la Suisse a fait ’expérience des consé-
quences de vagues de chaleur extrémes. Il est
inconcevable pour certains que la chaleur puisse
devenir tout a coup un tourment ou méme mett-
re la vie en danger. Il est inimaginable aussi que le
Rhin se réchauffe au point que des dizaines de
milliers de poissons périssent a cause des hautes
températures de ’eau. Les glaciers ont réagi par
une fonte record, le dégel du permafrost a provo-
qué une accumulation d’éboulements. Dans quels
secteurs a-t-on constaté des impacts — sanitaires,
écologiques ou financiers?

La canicule de I'été 2003 a été particulierement
lourde de conséquences pour la santé. Les nomb-
reux déces causés par les hautes températures ont
trouvé un large écho dans les médias et ont pro-
fondément affecté la population. Dans I’ensemble
de ’Europe, des dizaines de milliers de personnes
sont mortes - rien qu’en Suisse, on estime qu’il y
eut presque mille déces de plus que d’ordinaire.
Une partie des déces additionnels sont attribués a
la persistance de fortes concentrations d’ozone et
de poussiere fine. La mauvaise qualité de 'air fut
en outre a l'origine d’irritations des muqueuses,
de réactions inflammatoires et de limitations de
la fonction pulmonaire dans les groupes de per-
sonnes les plus sensibles.

L’été 2003 a eu un fort impact sur le systeme hydro-
logique en raison de la sécheresse extréme et de la
chaleur torride. De bas nivaux des eaux superfi-
cielles et souterraines et des hautes températures
de l’eau figurent parmi les principales consé-
quences. Ces changements ont entrainé des condi-
tions qui ont mis en danger la vie de nombreuses
populations de poissons. IIs ont eu des répercus-
sions aussi sur I’étre humain, en ce sens que l'eau
a manqué dans de petits captages ne faisant pas
partie d’un réseau d’approvisionnement en eau.
D’autre part, les préléevements d’eau par l’agricul-
ture ont donné lieu a des conflits d’intéréts avec
les services de protection des eaux.

Les glaciers ont réagi a I'été 2003 par une fonte
record: leur perte de volume dans les Alpes est
estimée a 5 a 10%. La forte diminution des glaciers
du fait de la chaleur et de la sécheresse a été en-
core favorisée par la disparition précoce de la cou-
verture de neige sur les glaciers. La fonte massive

a donné lieu a des débits élevés des cours d’eau ali-
mentés par des glaciers.

Sur les flancs de roche pauvres en glace, le rayonne-
ment et la chaleur qui ont régné pendant I'été 2003
ont dégelé le permafrost sur une épaisseur beaucoup
plus grande que les années précédentes. Par la
suite, un nombre exceptionnel d’éboulements se
sont produits. Le fait qu’en 2004 aussi, le sous-sol
ait dégelé bien plus profondément que les années
précédant I’été caniculaire, signale un change-
ment structurel de la couche de permafrost affec-
tée par le dégel dans les régions considérées.

Pour lagriculture suisse, 2003 a eu des conséquen-
ces variables et en partie contradictoires. Alors
qu’au printemps la météo optimale a gratifié les
cultures maraicheres de récoltes record et que les
bonnes conditions en automne ont favorisé la
vigne, la sécheresse en été a conduit en revanche
a des pertes de récolte et a une pénurie de four-
rage. Pour atténuer les difficultés d’approvision-
nement, notamment en matiére de fourrage, la
Confédération et les cantons ont pris une série de
mesures. Dans ’ensemble toutefois, 2003 n’a pas
eu d’impacts négatifs a long terme sur l’agricul-
ture suisse.

Le développement de la végétation naturelle a été
beaucoup plus précoce que lors d’'une année
moyenne, ceci en particulier en été et en au-
tomne. De nombreuses plantes ont souffert de la
sécheresse, ce qui a porté atteinte a leur croissance.
La sécheresse persistante a entrainé en outre une
forte recrudescence de I'infestation par les bostry-
ches, qui avait connu une premiere vague apres la
tempéte Lothar de 1999. Au Valais, on observe
depuis quelque temps une forte augmentation du
dépérissement des pins a basse altitude.

Recommandations pour des mesures

La Suisse, au méme titre que toute I’Europe cen-
trale, a été prise par surprise par 1’été 2003. Des
mesures n’ont été mises en ceuvre qu’en réaction
a la situation immeédiate. Il est donc évident que
des impacts négatifs n’ont pu étre évités ou atté-
nués qu’en partie. Pour étre mieux prét a ’avenir
a faire face a de tels événements, il faut tirer parti
des expériences de ’été 2003, afin d’identifier les
secteurs critiques et de réagir aujourd’hui déja de
facon adéquate.
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Mesures au niveau du secteur public
Mesures déja lancées ou réalisées

L’Office fédéral de la santé publique (OFSP) a
déja réagi aux impacts graves sur la santé et
pris les premiéres mesures a cet égard.
L'objectif primaire est l'information de la
population sur le danger potentiel des vagues
de chaleur. Un site Internet donne acces a des
informations a ce sujet (www.canicule.ch). Le
personnel soignant et le corps médical sont
également rendus davantage attentifs aux
dangers de la chaleur pour la santé, qui me-
nacent avant tout les personnes agées vivant
seules, sans assistance sanitaire suivie.

Une alarme canicule a été instituée comme in-
strument permettant d’alerter la population a
I’'approche de fortes chaleurs. MétéoSuisse
informe les autorités cantonales par des ,heat
flash“ lorsque les températures dépassent un
certain seuil pendant trois jours (et nuits) suc-
cessifs.

Recommandations pour d’autres mesures

Exploitation plus durable de I'eau

Jusqu’ici, pour une grande partie de la popu-
lation suisse, avoir de I’eau allait de soi. La
sécheresse de 1’été 2003 a clairement montré
que ’exploitation de ’eau doit faire I’objet de
plus d’attention. Les multiples utilisations de
I’eau par la population, I’agriculture, le sec-
teur énergétique etc. exigent une exploitation
de I’eau qui vise le long terme et la durabilité
et qui puisse fonctionner aussi en cas de crise.
Cela présuppose un monitoring de ’ensemble
des ressources en eau.

Développement des réseaux de distribution
d’eau

Les petits captages doivent étre progressive-
ment intégrés dans des réseaux, afin que 'ap-
provisionnement en eau soit assuré aussi lors
de longues périodes de sécheresse.

Développement de systémes d’irrigation

Il est prévisible, en raison des changements
climatiques, que des zones non irriguées jus-
qu’ici soient tributaires a I’avenir de systemes
d’irrigation. La Confédération et les cantons

ont pour tache d’examiner I'opportunité et les
conditions d’utilisation de systemes d’irriga-
tion et de communiquer le savoir-faire y rela-
tif.

Surveillance et sécurisation des zones de per-
mafrost

La déstabilisation du terrain dans les zones de
permafrost exige une évaluation précise du
potentiel de danger relatif aux laves torren-
tielles, éboulements et chutes de pierres dans
les régions ou des dommages peuvent se pro-
duire (agglomérations/infrastructures). A I’ave-
nir, des événements plus conséquents sont
possibles. A I'arrivée de vagues de chaleur, il
faudra observer au besoin les zones de perma-
frost et en cas de danger, prendre des mesures
de protection (p.ex. fermeture de chemins
pédestres).

Protection de I'atmosphére

La promotion, a I’échelon national et interna-
tional, de mesures en matiére d’hygiene de
P’air est de premieére importance. A court
terme, une réduction de la pollution atmosphé-
rique par 'ozone, ’'oxyde d’azote et la poussie-
re fine entraine une diminution des effets
négatifs sur la santé. Les vagues de chaleur
vont généralement de pair avec une altération
de la qualité de l’air. A moyen et long terme,
l’attention devra se porter sur la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, afin de ralen-
tir aussi vite que possible le réchauffement
global.

Plantation d’espéces d’arbres adaptées au cli-
mat

La répartition naturelle des especes d’arbres
des foréts se déplacera sous l’effet des change-
ments climatiques. Pour assurer une stabilité
a long terme des effectifs, ’économie fores-
tiere devrait encourager des especes d’arbres
adaptées au site en méme temps qu’a la séche-
resse et a la chaleur. Dans les sites sujets a la
sécheresse, comme par exemple les régions du
Valais situées a basse altitude, il faudrait au
moins réviser partiellement les objectifs de
production.



Rapport de synthése sur la canicule de I'été 2003 | Résumé et recommandations 25

Recommandation pour des mesures au niveau
individuel

¢ Adaptation du mode de vie

Différentes mesures peuvent aider a supporter
les vagues de chaleur, par exemple boire suffi-
samment, réduire son activité physique ou
séjourner dans des locaux frais (pour plus de
détails consulter la fiche d’information
,Grande chaleur: rester au frais“ de I’OFSP,
disponible sous www.canicule.ch).

® Assistance aux personnes en danger

Les personnes agées vivant seules sont parti-
culierement menacées en cas de vagues de
chaleur. Elles ne sont pas aptes a prendre des
mesures pour se protéger contre la chaleur ou
n’en ressentent pas la nécessité. L'assistance
aux personnes agées et nécessitant des soins
est donc de premiére importance en cas de
vagues de chaleur.

¢ Economiser I'eau

L’eau est une ressource précieuse qui méme en
Suisse n’est pas illimitée. Des mesures simples
permettent d’économiser ’eau dans les ména-
ges, par exemple l'installation d’appareils et
équipements économes en eau et un compor-
tement adéquat. Des économies de ce précieux
liquide sont possibles aussi hors de la maison,
p-ex. lors de I’arrosage du jardin ou du lavage
de la voiture.

¢ Economiser I'énergie
Etant donné que les changements climatiques
sont, en partie du moins, anthropiques, une
utilisation plus judicieuse des énergies fossiles
s’impose. Les mesures d’économie non seule-
ment se justifient pour réduire les émissions

de gaz a effet de serre qui ont impact sur le cli-
mat, mais ont aussi a court terme des effets
positifs sur la qualité de l’air. Les transports
sont une source déterminante de polluants
atmosphériques. Leur forte croissance com-
pense en partie les succes des mesures tech-
niques.

* Augmentation de l'efficacité énergétique
dans la construction d’habitations
Dans la construction de maisons en propriété,
un besoin croissant se fait sentir de construire
en se souciant de l’avenir: cela exige non
seulement de prendre en compte le climat a
I’échéance de trente ou quarante ans, mais
impose aussi certaines exigences en terme
d’efficacité énergétique. Une construction
adaptée aux circonstances et isolée en consé-
quence permet de réaliser des économies de
chauffage et de rendre superflue I'installation
de la climatisation.

Conclusion

Selon I’état actuel du savoir, il faut s’attendre a ce que les
changements climatiques entrainent a moyen terme une
augmentation des vagues de chaleur. Des mesures spéci-
fiques — entre autre une exploitation plus réfléchie de
leau, la réduction de la pollution atmosphérique et des
mesures de prévention dans le secteur de la santé — peu-
vent atténuer les effets négatifs de peériodes de chaleur. Il
est donc important de mettre en ceuvre ces mesures et de
les compléter en fonction des nouvelles données issues de
la recherche. Mais cela ne dispense pas de la tache a long
terme consistant a réduire les émissions de gaz a effet de
serre. Le climat est bel et bien en train de changer — il s’a-
git de ralentir cette évolution aussi vite que possible.
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