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Abstracts

The Hydro-CH2018 project analysed the effects of climate change on Swiss water
bodies. Climate change is altering the entire water balance, especially the seasonal
distribution of water resources in the water bodies and groundwater. Low flow is becom-
ing more frequent and the water temperature is increasing. This has a serious effect on
water ecology, flood protection and water use. The report “Effects of climate change on
Swiss water bodies” gives a concise overview of the results and is a gateway to further
technical information and data. The project was treated as a priority theme within the
National Centre for Climate Services (NCCS).

Le projet Hydro-CH2018 s’est penché sur les effets des changements climatiques sur
les eaux suisses, lesquels modifient 'ensemble du régime des eaux, mais plus particu-
lierement la répartition saisonniere des ressources en eau dans les eaux superficielles et
souterraines. Les étiages deviennent plus fréquents et les eaux se réchauffent, entrai-
nant d’importantes répercussions sur l'écologie des eaux, la protection contre les crues
et 'utilisation de l'eau. Le rapport «Effets des changements climatiques sur les eaux
suisses» propose une vue d’ensemble synthétique des résultats du projet Hydro-CH2018,
mené au National Centre for Climate Services en tant que théme prioritaire. Il sert éga-
lement de base a d’autres données et informations spécialisées.

Das Projekt Hydro-CH2018 hat die Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewdsser
in der Schweiz untersucht. Mit dem Klimawandel verdndert sich der gesamte Wasser-
haushalt, besonders aber die jahreszeitliche Verteilung der Wasserressourcen in Ober-
flachengewdssern und im Grundwasser. Niedrigwasser wird hdufiger und die Gewdsser
werden wdrmer. Dies hat grosse Auswirkungen auf die Gewdsserdkologie, den Hoch-
wasserschutz und die Wassernutzung. Der Bericht «Auswirkungen des Klimawandels
auf die Schweizer Gewdsser» bietet eine kompakte Ubersicht tiber die Ergebnisse und
ist ein Einstieg zu weiteren Fachinformationen und Daten. Das Projekt wurde als The-
menschwerpunkt im National Centre for Climate Services (NCCS) durchgefiihrt.

Il progetto Hydro-CH2018 ha esaminato gli effetti dei cambiamenti climatici sulle acque
della Svizzera. Con i cambiamenti climatici si modifica il regime idrico nel suo complesso,
ma in particolare la distribuzione stagionale delle risorse idriche nelle acque superficiali
e sotterranee. Le magre diventano piu frequenti e le acque si riscaldano. Cid ha conse-
guenze importanti sull’ecologia delle acque, sulla protezione contro le piene e sull'uti-
lizzazione delle acque. Il rapporto «Effetti dei cambiamenti climatici sulle acque della
Svizzera» offre un compendio dei risultati e costituisce il presupposto per l'accesso a
ulteriori dati e informazioni specialistiche. Il progetto & stato condotto come tematica
prioritaria nel National Centre for Climate Services (NCCS).
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Hydrology, Climate change,
Watercourses, Lakes, Ground-
water, Water temperature,

Water quality, Water ecology
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Avant-propos

La Suisse est le pays des glaciers, de la neige, des rivieres et des lacs. Néanmoins, elle
soumet une grande partie de ses terres a une exploitation intensive et cela vaut aus-
si pour l'utilisation de ses eaux. Ces derniéeres subissent a la fois les prélevements, les
apports de polluants ainsi que 'assechement et le bétonnage d’anciens paysages aqua-
tiques. Sans oublier que les changements climatiques modifient les constantes hydro-
logiques de base des eaux helvétiques: la disponibilité saisonniére de l'eau n’est plus la
méme et les milieux humides et aquatiques doivent s’adapter a des températures plus
élevées et a un débit différent.

Afin de contenir ['élévation de la température mondiale en dessous de 2 °C, la commu-
nauté internationale a adopté 'Accord de Paris en 2015. En le ratifiant, la Suisse s’est
engagée a réduire de moitié d’ici @ 2030 ses émissions de gaz a effet de serre par rap-
port a leur niveau de 1990. La réalisation de cet objectif appelle des efforts concertés
de la part des acteurs économiques, des responsables politiques et de la société civile.
Aussi les énergies renouvelables et l'efficacité énergétique sont-elles encouragées et
les secteurs des transports, du batiment, de l'industrie et de 'agriculture, invités a dimi-
nuer leurs émissions.

La Suisse est durement affectée. Les scénarios climatiques CH2018 pour la Suisse
concus sous l'égide du National Centre for Climate Services (NCCS) montrent que
I'absence de mesures significatives de protection du climat se traduira d’ici la fin du
XXI¢ siecle par une hausse de la température moyenne annuelle de l'air allant jusqu’'a
4°C par rapport & aujourd’hui. Ce réchauffement peut étre limité a 1,5°C avec la mise
en ceuvre de mesures de protection du climat.

Quelles sont les répercussions sur le régime hydrique, 'écologie des eaux, la protec-
tion contre les crues, l'utilisation de l'eau et la protection des eaux? Afin de répondre
a cette question, I'Office fédéral de l'environnement (OFEV) a collaboré avec la com-
munauté scientifique pour élaborer les bases et scénarios hydrologiques de demain
(«Hydro-CH2018>) d’aprés les scénarios climatiques CH2018. C’est en s’appuyant sur
ces fondements et en travaillant avec les autres services fédéraux spécialisés concer-
nés que 'OFEV a analysé, sous la houlette du NCCS, les conséquences sur la gestion
des eaux et défini les actions a entreprendre a l'avenir.

Associés aux séries de données pluriannuelles et a l'infrastructure de mesure moderne
dont dispose la Confédération, les nouveaux scénarios hydrologiques constituent une
base essentielle pour les mesures d’adaptation aux changements climatiques en Suisse.
Ils permettent de s’engager a temps sur la voie de la future gestion des eaux et de la
bonne santé de celles-ci. Ils mettent aussi en lumiere les limites de 'adaptation — dans
un contexte international également — et les résultats qui peuvent étre obtenus gréce a
la mise en ceuvre de mesures significatives de protection du climat.

Karine Siegwart, sous-directrice
Office fédéral de I'environnement
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Résumé

La Suisse est l'un des pays européens les plus riches
en eau. Elle posséde également d’importants réservoirs
d’eau sous forme de lacs, de glaciers, de neige et d’eaux
souterraines. De grands fleuves tels que le Rhin et le Rh6-
ne ainsi que les principaux affluents du P6 et du Danube
prennent leur source sur son territoire. C’est pourquoi
les modifications du régime hydrique qui surviennent en
Suisse se répercutent directement sur les Etats situés
en aval.

Selon MétéoSuisse, la température moyenne annuelle de
la Suisse a déja augmenté de 2 °C depuis 1864, soit deux
fois plus que la moyenne mondiale. Les nouveaux scé-
narios climatiques CH2018 prévoient une élévation sup-
plémentaire de quelque 4°C d’ici a la fin du siecle en
l'absence de mesures de protection du climat, alors que
ce réchauffement pourrait étre limité a 1,5°C environ si
des mesures significatives de protection du climat étaient
appliquées. Sirien n’est fait, le changement au niveau des
précipitations sera lui aussi encore plus prononcé: leur
augmentation hivernale et leur baisse estivale seront plus
fortement accentuées.

Sans mesures de protection du climat, les glaciers alpins
perdront approximativement 95 % de leur volume actuel
d’ici a la fin du siécle. En hiver, il tombera plus de pluie
que de neige. L'eau de fonte des neiges et des glaciers
ne viendra donc pas gonfler en été les débits des cours
d’eau. On observera ainsi une baisse des débits estivaux
et une hausse des débits hivernaux. Dans un scénario
sans mesures de protection du climat, le débit global des
cours d’eau suisses afficherait un léger recul d’ici a la fin
du siécle. La quantité totale d’eaux souterraines restera
stable, mais le renouvellement des eaux souterraines sera
accru en hiver et réduit en été.

Dans le futur également, la Suisse disposera donc encore
de suffisamment d’eau si l'on considére l'ensemble de
I'année. Toutefois, des déficits au niveau régional pour-
raient se multiplier en été si des mesures d’adaptation ne
sont pas prises. Aux débits généralement moindres en été
et a l'automne s’qjoutent des périodes de sécheresse plus
fréquentes et plus longues, précisément au moment ou
les besoins en eau, en particulier dans l'agriculture, sont

en forte augmentation du fait de 'élévation des tempéra-
tures. A l'avenir se posera avec de plus en plus d’acuité
la question d’une gestion intégrée des ressources en eau
qui prend en considération tous les besoins et 'intégralité
d’un bassin versant, tout en mettant l'accent sur la qua-
lité de l'eau et sur la réduction des apports de polluants.
Mais la production d’énergie hydraulique et le tourisme
doivent eux aussi s’adapter aux modifications induites par
les changements climatiques. Comme une atmosphere
plus chaude est capable d’absorber plus d’eau, les fortes
précipitations ont déja nettement gagné en fréquence et
en intensité en Suisse depuis le début des relevés, et cette
tendance devrait se poursuivre d’apres les scénarios cli-
matiques. Cela se traduira alors par un ruissellement plus
intense et par la multiplication des crues localisées.

Au cours des derniéres décennies, les températures
moyennes annuelles des cours d’eau et des lacs ont déja
connu un fort réchauffement. Les scénarios hydrologiques
indiquent une nouvelle augmentation significative d’ici la
fin du siécle. La hausse est particulierement marquée en
été et le dépassement des températures critiques pour
les organismes aquatiques est plus fréquent. En outre,
'élévation de la température des eaux lacustres modi-
fie le brassage de celles-ci, ce qui peut avoir de graves
répercussions sur les écosystémes des lacs. Les eaux
souterraines réagissent plus lentement aux changements
climatiques, mais elles vont elles aussi se réchauffer.

Aujourd’hui, les écosystemes aquatiques sont déja sou-
mis a une forte pression induite par une multitude de fac-
teurs de stress anthropiques: endiguements, impuretés
chimiques ou modifications des dynamiques d’écoule-
ment par la force hydraulique. Acela s’gjoutent les consé-
quences des changements climatiques: les poissons et
autres organismes poikilothermes ne sont pas capables
de s’adapter facilement a '’élévation de la température
de leau. D’autres transformations liées au climat telles
que l'exondation de troncons de cours d’eau ou la modi-
fication de la stratification lacustre sont susceptibles de
perturber sensiblement I'’équilibre des écosystémes. Les
eaux proches de ’état naturel ont une meilleure capacité
de résistance et d’adaptation aux effets des changements
climatiques. Dans ce contexte, il y a urgence a mettre en
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ceuvre au plus vite des mesures de protection des eaux:
renaturation, réduction des pollutions chimiques et sécu-
risation de quantités d’eau suffisantes.

Outre ces mesures, il est indispensable non seulement de
posséder une solide infrastructure de mesure permettant
d’assurer le monitoring des eaux et de garantir des séries
de données pluriannuelles, mais aussi de perfectionner
les prévisions hydrologiques en tenant compte des nou-
velles technologies et méthodes. Ce socle de connais-
sances conférera a la Suisse une base de décision fiable
pour prendre des mesures d’adaptation aux changements
climatiques.
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Introduction

Le theme prioritaire « Cycle hydrologique » du National
Centre for Climate Services (NCCS), abrégé en « Hydro-
CH2018», a servi de cadre d I'analyse des effets des
changements climatiques sur les eaux ainsi que sur

le régime et sur la gestion de celles-ci. Fondées sur

les nouveaux scénarios climatiques pour la Suisse, les
études ainsi réalisées montrent que les conséquences
des changements climatiques, comme I'ampleur des
sécheresses estivales, seront encore plus marquées que
prévu. Les résultats sont mis a la disposition du public
dans diverses publications ainsi que sur le site Inter-
net du NCCS et dans I’Atlas hydrologique de la Suisse
(HADES).

Pour s’adapter de facon ciblée aux changements clima-
tiques, il est essentiel de disposer d’informations concer-
nant les répercussions de ces derniers sur les eaux et
leur régime. Le Conseil fédéral a par conséquent char-
gé 'Office fédéral de l'environnement (OFEV) d’élaborer
des bases de données hydrologiques fiables (Confédéra-
tion suisse 2014, mesure sc2). Cela implique l'établisse-
ment régulier de scénarios hydrologiques, 'amélioration
des connaissances sur les processus hydrologiques ainsi
que l'observation et la documentation des modifications
déja induites par les changements climatiques.

L’OFEV a réalisé ce mandat dans le cadre du theme
prioritaire «Cycle hydrologique>» du NCCS, abrégé en
«Hydro-CH2018>» en écho aux scénarios climatiques
CH2018 publiés fin 2018 par le NCCS (www.scenarios-
climatiques.ch). Ces scénarios ont jeté les bases pour
étudier, en collaboration avec de nombreux instituts de
recherche suisses, les impacts des changements clima-
tiques en matiere d’hydrologie, d’écologie et de gestion
des eaux. Les principaux résultats sont résumés dans ce
rapport.

Synthése et référence d’autres produits

Le présent rapport fournit une vue d’ensemble et sert
également base a d’autres produits et possibilités d’ap-
profondissement issus du projet Hydro-CH2018. Sauf
indication contraire, ceux-ci peuvent étre consultés sur
le site Internet du NCCS (www.nccs.admin.ch).

Autres produits disponibles émanant du projet

Hydro-CH2018

+ Brochure NCCS «Eaux suisses et changements cli-
matiques » (www.nccs.admin.ch/hydro_brochure_fr)

- Site Internet du NCCS: informations générales
sur le theme prioritaire « Cycle hydrologique », sur
les scénarios climatiques et sur les autres themes
prioritaires du NCCS. Acces centralisé a 'ensemble
des produits et publications issus du projet Hydro-
CH2018 (www.nccs.admin.ch/hydro_fr)

- Atlas web du NCCS, avec de nombreux graphiques
extraits du présent rapport et d’autres représen-
tations graphiques provenant d’Hydro-CH2018
(www.nccs.admin.ch/nccs/fr/home/bibliotheque-
de-donnees-et-de-medias/daten.html)

- Rapports techniques Hydro-CH2018 sur les diffé-
rents themes et projets de recherche ; publications
scientifiques (liste de liens sur www.nccs.admin.ch/
nccs/fr/home/le-nccs/themes-prioritaires/cycle-
hydrologique.html)

- Données: graphiques, cartes et indicateurs dans
IAtlas hydrologique de la Suisse (www.hydro
mapscc.ch) et sur le portail de cartes de la Confé-
dération.

Hydro-CH2018: quelles nouveautés?

De nouveaux scénarios climatiques élaborés dans le
cadre du théme prioritaire CH2018 ont pu étre utili-
sés pour le projet Hydro-CH2018. Ils renferment une
série d’améliorations par rapport aux scénarios CH2011
(www.ch2011.ch/fr), notamment la prise en compte de
scénarios d’émissions plus récents et d’'un nombre accru
de modeéles climatiques de plus haute résolution, ainsi
que l'application de meilleurs procédés statistiques pour
la transposition des données des modéles climatiques a la
Suisse. Cela a permis d’obtenir des données climatiques
sans interruption de 1981 a 2099, assorties d’une résolu-
tion spatiale plus fine (voir le Rapport techniqgue CH2018
pour des informations complémentaires).

Ainsi, pour la premiére fois, il a été possible d’établir et
d’analyser dans le cadre d’Hydro-CH2018 des séries
temporelles hydrologiques ininterrompues de 1981 a
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2099. Les résultats issus d’Hydro-CH2018 confirment
en grande partie les précédentes observations tirées
des projets «Changement climatique et hydrologie en
Suisse» (OFEV 2012) et «Coup de projecteur sur le cli-
mat suisse>» (SCNAT 2016) ou du Programme natio-
nal de recherche PNR 61 «Gestion durable de l'equ»
(www.nfp61.ch/fr). Dans certains domaines, les change-
ments climatiques sont toutefois encore plus marqués que
ne le prévoyaient les précédentes études, par exemple
concernant 'ampleur des sécheresses estivales. Hydro-
CH2018 a mis l'accent également sur des themes moins
étudiés dans les rapports réalisés jusqu’ici. Des ten-
dances déja mesurables quant aux mesures de débit ou
a la température des eaux ont ainsi été revues a la lumiére
des évolutions futures. De méme, des thémes centraux
tels que les eaux souterraines, les étiages (sécheresse), la

Tableau 1-1: Vue d’ensemble des projets de recherche Hydro-CH2018

température des eaux et les répercussions sur '’écologie
et la gestion des eaux ont été analysés de maniere plus
approfondie. Le rapport fournit une vue d’ensemble com-
plete, mais concise des effets futurs des changements cli-
matiques sur les eaux ainsi que le régime et la gestion de
celles-ci en Suisse, et en déduit des axes pour l'adapta-
tion. Il présente les résultats de onze projets de recherche
menés dans le cadre d’Hydro-CH2018 par des instituts
de recherche suisses experts dans le domaine de l'eau
(tableau 1-1). Parallélement, 'OFEV a chargé divers ins-
tituts de recherche de rédiger des rapports de base sur
les thémes traités dans le présent document. Trois ateliers
sur les themes «Adaptation dans le domaine de l'eau»,
«Les besoins de recherche » et «Bases indispensables »
ont permis de consolider le projet (point 8).

Contenu du projet

Scénarios hydrologiques basés sur des données climatiques stochastiques a haute résolution:

Instituts de recherche Point du rapport

quelles sont les conséquences de la variabilité naturelle des données climatiques sur les

scénarios hydrologiques ?

Bilan hydrique et sécheresse: quel est 'impact des changements climatiques sur la séche-

resse, sur la régulation de la transpiration par la physiologie végétale et sur les futurs besoins

en irrigation?

Dynamique forestiere, utilisation du sol et régime hydrique: quelles sont les conséquences

des futurs changements de la dynamique forestiére sur 'évapotranspiration et sur les débits ?

Quantification des parts du débit provenant de la fonte des neiges et des glaciers: quelles

conséquences la fonte des glaciers et la diminution du manteau neigeux ont-elles sur le débit?

Actualisation des scénarios hydrologiques d’apres les nouveaux scénarios climatiques:
quelle est I'’évolution des débits dans différents scénarios climatiques ?

Réservoirs d’eau: les lacs naturels et les réservoirs artificiels peuvent-ils contribuer

a maitriser la pénurie d’eau en été?

Comment les ressources en eaux souterraines évoluent-elles dans les bassins versants alpins

EPF Zurich 4.2
EPF Zurich 4.3
WSL 4.3
Université de Zurich 6.1
Université de Berne 6.2
WSL et Haute école 6.3

technique de Rapperswil

Université de Neuchdatel 6.4

avec les changements climatiques et quelles influences ont-elles sur la formation des débits?

Influence des changements climatiques sur les températures des cours d’eau et des lacs:
comment la température de 'eau dans les cours d’eau et lacs suisses évoluera-t-elle

a lavenir?

Evolution de la température dans les eaux souterraines en roches meubles en Suisse: quels

sont les principaux facteurs ayant une influence sur l’évolution de la température des eaux
souterraines et comment la température des eaux souterraines va-t-elle évoluer a l'avenir?

AgriAdapt: comment le besoin d’irrigation évolue-t-il face aux changements climatiques

et quelles sont les répercussions sur le niveau des eaux souterraines?

EPF Lausanne, Eawag et 6.7.1
Université de Lausanne

Université de Bale 6.7.3
Agroscope 7.1.2


http://www.nfp61.ch/fr
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Méthodologie

2.1 Modeles et incertitudes

Pour pouvoir établir des prévisions concernant I'évo-
lution future du régime hydrique, toute une chaine de
modéles climatiques et de modéles de régime hydrique
est nécessaire. Si les différentes phases de la modéli-
sation permettent de mieux représenter certains pro-
cessus, elles font également ressortir des incertitudes
supplémentaires.

Déduire les conséquences des changements climatiques
sur ’hydrologie et la gestion des eaux en Suisse a partir de
scénarios portant sur les futures émissions mondiales de
gaz a effet de serre est un long processus. Pour ce faire,
une multitude de modéles, d’étapes de traitement et d’hy-
pothéses sont nécessaires (Figure 2-1). Ainsi, il faut for-
muler des hypothéses concernant les futures émissions

mondiales de gaz a effet de serre pour qu’elles servent
ensuite de fondement aux modeles climatiques globaux
et régionaux et donc aux scénarios climatiques CH2018.
C’est sur cette base et a l'aide de modeles hydrologiques
qgu’ont été élaborés les scénarios hydrologiques Hydro-
CH2018 qui montrent les répercussions des changements
climatiques sur le régime hydrique suisse. Les scéna-
rios hydrologiques ont parfois été utilisés pour d’autres
modéles (p.ex. modéles de végétation) dans 'étude de
l'impact sur la croissance des cultures ou sur les besoins
en irrigation agricole.

Les modeles ne pouvant représenter les conditions réelles
que de maniére simplifiée, les résultats de modélisation
sont inévitablement entachés d’incertitudes. A chaque
étape de la chaine, les combinaisons possibles se multi-
plient et les calculs sont de plus en plus complexes. Afin

Figure 2-1: Chaine de modéles permettant d’évaluer les conséquences des changements climatiques sur la gestion des eaux

Des incertitudes apparaissent a chaque étape de traitement: du choix des scénarios d’émissions servant de base aux modeles climatiques glo-

baux, a l'‘analyse des conséquences sur 'écologie ou la gestion des eaux, en passant par le processus de régionalisation (amélioration de la

résolution) en tant que condition préalable a la modélisation hydrologique.

Simulations
climatiques

Scénarios

d’émissions locaux

Modeles climatiques
globaux et régionaux

RCP8.5

Emissions de CO, (G1C/an)

X

1900 195C 2000 2050 2100

Scénarios climatiques

Réduction d’échelle
statistique

Conséquences

Sources d’incertitudes :

— Evolution future des émissions de gaz a effet de serre

— Choix et structure du modéle

— Mise & 'échelle et correction des résultats de modélisation
— Données d’entrée

— Conditions initiales

— Parametres de modélisation

— Données utilisées pour le calibrage
et la validation

- Variabilité naturelle

— Compréhension du processus

— Evénements imprévisibles qui font
basculer les systemes

Source: adaptation d’aprés CH2014-Impacts (Académie suisse des sciences naturelles, SCNAT, 2016)
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que le traitement ne soit pas interminable, il convient de
limiter le nombre de scénarios étudiés et de variables a
chacune des phases de la modélisation.

Certes lincertitude croit a chaque phase de la modélisa-
tion, mais les prévisions spécifiques et régionales gagnent
en précision étant donné que les modéles peuvent étre
calibrés et validés avec des valeurs observées. Par
exemple, la combinaison de modeéles climatiques et hydro-
logiques permet d’émettre des pronostics fiables quant a
'évolution future des débits d’un bassin versant.

Les scénarios climatiques tiennent compte des incerti-
tudes des modéles climatiques en indiquant toute une
gamme d’évolutions futures possibles grace a différentes
chaines de modeles. Cet éventail de possibilités et la
marge d’incertitude des modeles climatiques se reflétent
donc également dans les modéles hydrologiques. Il est
possible d'évaluer le degré effectif d’incertitude de la
modélisation hydrologique en comparant plusieurs
modeles hydrologiques.

2.2 Scénarios climatiques

Comment le climat va-t-il évoluer en Suisse si des
mesures significatives de protection du climat sont
mises en ceuvre ou si, au contraire, aucune mesure n’est
prise ? Les scénarios d'émissions et les scénarios clima-
tiques révelent la disparité des évolutions. Dans un petit
pays comme la Suisse, il faut affiner les résultats des
modeéles climatiques globaux et régionaux a 'aide de
méthodes statistiques.

Les futures émissions mondiales de gaz a effet de serre
constituent la plus grande source d’incertitude pour les
prévisions a long terme. Afin de représenter 'éventail des
évolutions possibles, les scénarios climatiques comme
les scénarios hydrologiques CH2018 indiquent toujours
les résultats de deux trajectoires d’émissions potentielles
(Groupe d’experts intergouvernemental sur ['évolution du
climat, GIEC, 2013) (Figure 2-2):

+ «Avec des mesures significatives de protection du cli-
mat » (RCP!2.6) : une baisse immédiate et drastique des
émissions de gaz a effet de serre limite le réchauffe-
ment mondial & moins de 2°C, ce qui est conforme a
'Accord de Paris de 2015, souvent appelé Accord sur
la protection du climat.

- «Sans mesures de protection du climat» (RCP8.5):
aucune mesure d’atténuation n’est prise, les émissions
continuent d’augmenter, et, avec elles, le réchauffe-
ment.

Dans le theme prioritaire Hydro-CH2018, les deux scéna-
rios sont toujours juxtaposés, le scénario « sans mesures
de protection du climat» revétant une importance parti-
culiére car il sert de référence pour les mesures d’adapta-
tion. Par souci de lisibilité, certains graphiques du présent
rapport ne montrent que ce scénario. Les résultats des
deux scénarios figurent dans les autres produits d'Hy-
dro-CH2018.

Figure 2-2: Scénarios d’émissions étudiés
Emissions mondiales nettes de CO, d’origines fossile et industrielle.

Les deux évolutions possibles sont représentées.
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Souce: Adaptation d’aprés GIEC 2013/WG1/Box 1.1/Figure 3b.

1 Representative Concentration Pathway (RCP) signifie trajectoire repré-
sentative de concentration. Les scénarios sont fondés sur des hypothéses
concernant les futures concentrations des gaz a effet de serre et des aéro-
sols.
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Modélisation du climat et scénarios climatiques
CH2018

Les modeles climatiques globaux permettent de calculer
les conséquences des différents scénarios d’émissions de
gaz a effet de serre sur le climat de la planéte. Afin que
leur résolution spatiale soit moins grossiére, les résultats
des modeéles climatiques globaux servent de conditions
limites aux simulations de modeéles climatiques régionaux
pour l'Europe.

S’agissant du scénario d’émissions RCP8.5, les scénarios
climatiques CH2018 utilisent les résultats de 31 simu-
lations de modeles climatiques réalisées dans le cadre
du projet européen EURO-CORDEX (www.euro-cordex.
net). Chaque simulation résulte d’une combinaison d’un
des neuf modeles climatiques globaux avec l'un des sept
modeles climatiques régionaux. Ces derniers ont une
résolution spatiale de 12 ou 50km. Quant au scénario
RCP2.6, le nombre de simulations disponibles est nette-
ment inférieur puisqu’il n’y en a que douze. La comparai-
son des différentes simulations de modéles climatiques
permet d’évaluer les incertitudes qui grévent les scéna-
rios climatiques.

Pour les petits pays montagneux comme la Suisse, la
résolution spatiale des modeles climatiques régionaux
demeure trop grossiére pour qu’ils soient utilisés directe-
ment pour les modéles hydrologiques. La méthode statis-
tiqgue empirique quantile-quantile (ou « quantile mapping »)
a permis de corriger les données des modéles climatiques
régionaux a basse résolution grdce aux mesures réali-
sées et de les adapter aux échelles locales. Ces don-
nées climatiques de CH2018 sont disponibles pour sept
parameétres climatiques, en tant que séries historiques
relevées aux stations météorologiques existantes. Par ail-
leurs, des cartes couvrant l'ensemble du territoire ont été
établies avec un maillage de 214 km pour les tempéra-
tures et la somme quotidienne des précipitations. Toutes
les séries historiques et les données tramées journaliéres
sont disponibles sans interruption pour la période de 1981
a 2099 (www.nccs.admin.ch).

2.3 Scénarios hydrologiques

Une fois corrigés, les résultats des modéles climatiques
servent de bases aux modélisations hydrologiques.
Dans le projet Hydro-CH2018, différents modéles hydro-
logiques spécialisés ont été utilisés selon la problé-
matique. Il en résulte des scénarios hydrologiques qui
montrent I'évolution future des eaux suisses.

Le périmetre étudié dans le cadre de la modélisation
hydrologique comprend toute la Suisse, la Principau-
té de Liechtenstein et d’autres régions limitrophes dont
les cours d’eau se déversent sur le territoire suisse. Cet
ensemble forme la « Suisse hydrologique ». Le Tableau 2-1
répertorie les modéles hydrologiques utilisés dans Hydro-
CH2018 ainsi que leur sujet d’étude. Les scénarios rela-
tifs au régime hydrique de la Suisse hydrologique ont été
concus & l'aide du modéle PREVAH de l'Institut fédé-
ral de recherches sur la forét, la neige et le paysage
(PREVAH-WSL). Les scénarios hydrologiques qui portent
sur 93 bassins versants ont été élaborés avec le modéle
PREVAH de l'Université de Berne (PREVAH-UnIBE), tan-
dis que ceux qui concernent 190 régions de glaciers s’ap-
puient sur le modele HBV Light de 'Université de Zurich
(HBV Light-UniZH). Certaines questions spécifiques n‘ont
été traitées que pour une sélection de bassins versants
en Suisse. Ainsi, en raison des longs temps de calcul par
exemple pour les modélisations de la température des
eaux et du renouvellement des eaux souterraines, seules
quelques régions et eaux ont pu étre prises en considé-
ration (voir le Tableau 2-1 et le Tableau A1 en annexe).


http://www.euro-cordex.net
http://www.euro-cordex.net
http://www.nccs.admin.ch
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Tableau 2-1: Modeéles utilisés dans le projet Hydro-CH2018

Sujet d’étude

Régime hydrique,
en particulier débit

Humidité du sol et
évapotranspiration

Température de l'eau

Renouvellement
et niveaux des eaux
souterraines

Etudes
des processus

Modéle

PREVAH-WSL

PREVAH-UnIiBE

HBV Light-UniZH

Modéle climatique
régional couplé
COSMO-CLM?

de 'EPFZ

Simstrat (v. 2.1.2)
de 'Eawag

Alpine3D de 'EPFL

HydroGeoSphere et
HBV Light de ['Uni-
versité de Neuchdtel

Feflow: ArcMap de
I'Université de Bale
Alpine3D de 'EPFL

PREVAH-WSL cou-
plé avec le modele
de développement
forestier

Topkapi-ETH

de 'EPFZ, entrainé
par le générateur
de conditions
météorologiques
AWE-GEN-2d

Modéle de crois-
sance des cultures
CropSyst

Résultats spécifiques pour

* Prévisions générales sur le régime hydrique de la Suisse
hydrologique

- 30 grands bassins versants de 700 a 35900 km? avec
des mesures du débit

+ Prévisions concernant différents paramétres de débit
de bassins versants spécifiques

- 93 bassins versants de 10 @ 1700 km? avec des mesures
du débit

+ Pluralité de caractéristiques de bassins versants et
d’altitudes

-+ 190 tétes de bassins versants de glaciers
+ Accent mis sur la modélisation de la fonte des neiges
et des glaciers

Europe dans une grille 0,44 x 0,44° (50km). Trois scéna-
rios RCP8.5 ont été réalisés sur la base du modele de cir-
culation générale MPI-ESM-LR.

29 lacs

10 cours d’eau

+ 11 bassins versants alpins

- Région de test dans le Seeland (Broye)

- 3 sites pour le calcul du renouvellement provenant
des précipitations

- 5 régions suisses et 35 aquiferes

- Déduction de l'évolution des températures d’aprés
les changements des processus de renouvellement
des eaux souterraines

6 bassins versants

Thur, Petite Emme et Maggia

Région de test dans le Seeland

Nombre de
chaines de
modéles RCP2.6

oOr o »

Nombre de
chaines de
modéles RCP8.5

14

20

21

O R W

18
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Données de base utilisées

Le Tableau 2-2 présente les principales données utili-
sées pour la modélisation hydrologique ainsi que leur
origine. D’autres données ayant servi aux projets de
recherche Hydro-CH2018 figurent dans les rapports de
projet spécifiques.

Tableau 2-2: Données utilisées pour la modélisation hydrologique

Données

Débit, niveau d’eau, niveaux des
eaux souterraines, températures
des eaux

Données climatiques telles que
la température, les précipita-

Origine des données

OFEV, cantons, producteurs
d’énergie et institutions de
recherche

Office fédéral de météorologie et
de climatologie (MétéoSuisse)

tions, le rayonnement, le vent et
’humidité de l'air

NCCS
Earth System Grid Federation

Scénarios climatiques CH2018
Données des modeles clima-
tiques d’EURO-CORDEX et de la
5¢ phase du projet de comparai-
son de modéles couplés (CMIP5)

Modéle numérique de terrain, Office fédéral de topogra-

informations concernant la géo- phie (swisstopo) et programme

logie et les sols, bases de cartes Copernic de ’Agence euro-

topographiques péenne pour l'environnement
(AEE)

Etat des glaciers et scénarios
les concernant

Glacier monitoring Switzerland
(GLAMOS), Zekollari H. et al.
2019

Données en lien avec la neige
Produit de couverture neigeuse
MODIS MOD10A1 et MYD10A1

WSL Institut pour l'étude de la
neige et des avalanches (SLF)
National Snow and Ice Data
Center (NSIDC)

Utilisation du sol Office fédéral de la statistique

(OFS), Office fédéral de l'agri-
culture (OFAG) (systéme d’infor-
mation sur la politique agricole),
programme Copernic de 'AEE

Périodes considérées

Sauf indication contraire, la période de 1981 a 2010, période
de référence de 'Organisation météorologique mondiale
(OMM), est la période de référence utilisée dans le présent
rapport. Elle a servi de point de départ au calcul des scé-
narios. Ainsi, lorsqu’il est question du climat actuel dans le
rapport, il s'agit du climat de la période de référence.

Les scénarios décrivent les conditions climatiques
moyennes attendues sur une période de 30 ans, articulées
autour des années 2060 et 2085. Dans le texte, les pré-
visions relatives au «milieu du siécle» renvoient a 2060
(c.-a-d. ala période de 2045 a 2074) et celles concernant
la «fin du siécle » ou le «long terme », @ 2085 (c.-a-d. a la
période de 2070 a 2099). Pour pouvoir établir des prévi-
sions fiables sur les changements malgré la grande varia-
bilité d’‘année en année, les valeurs moyennes sur trois
décennies sont utilisées. Lorsque d’autres périodes sont
considérées, cela est mentionné dans le rapport.

Simulations de modéles climatiques considérées
L’élaboration des modélisations hydrologiques n’a pu
reposer que sur une sélection de simulations de modéles
climatiques possibles provenant des scénarios climatiques
CH2018, étant donné que tous les parametres climatiques
nécessaires aux modeles hydrologiques ne sont pas dis-
ponibles pour 'ensemble des modeéles climatiques. Les
chaines de modéles utilisées par les trois modeéles hydro-
logiqgues PREVAH-UniBE, PREVAH-WSL et HBV Light-
UniZH ne sont pas les mémes. Entre PREVAH-UnIBE et
HBV Light-UniZH, la différence en termes de chaines utili-
sées est minime, mais avec le modéle PREVAH-WSL, net-
tement moins de chaines ont été calculées pour RCP8.5.
Lorsque, pour la méme chaine de modéles climatiques, les
résultats existaient en deux résolutions, seule la résolu-
tion 12 km a été prise en compte. La longueur des calculs
a effectuer pour des modeles hydrologiques spécifiques,
comme ceux relatifs aux eaux souterraines ou a la tem-
pérature des eaux, est telle que, dans certains projets,
seules quelques simulations de modeles climatiques ont
pu étre réalisées (Tableau 3-1). Ici, une présélection avait
été faite afin de représenter dans la mesure du possible
tout l'éventail et l'incertitude des modeéles climatiques.
Plus le nombre de projections a considérer est bas, moins
la marge d’incertitude est suffisamment étayée. Les pro-
jections climatiques utilisées dans les études sont réper-
toriées en annexe (Tableau A2).

Incertitudes liées a la modélisation hydrologique

Les scénarios climatiques CH2018 servent de données
d’entrée a la modélisation hydrologique et comportent déja
des incertitudes. De surcroit, pour divers paramétres cli-
matiques, ils ne fournissent que des valeurs journalieres
alors que de nombreux modeéles hydrologiques requierent
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des valeurs horaires comme variables d’entrée. Aussi des
méthodes complémentaires sont-elles adoptées afin d'af-
finer la résolution temporelle, par exemple pour les préci-
pitations ou la température. D’autres modeles utilisent
directement des valeurs journaliéres, rendant la représen-
tation des processus variant durant la journée comme celui
de la fonte des neiges ou des processus se déroulant en
quelques heures tels que les crues, mauvaise voire impos-
sible sur des territoires peu étendus. D’autres incertitudes
proviennent du choix du modeéle hydrologique et de l'ap-
proche de calcul des processus comme la formation des
débits, l’évapotranspiration et la fonte des neiges ou des
glaciers. La fixation des parametres de modélisation
constitue une autre source d’incertitude. Si possible, ils

sont déterminés au moyen d’un calibrage effectué avec
des mesures réalisées (débit ou couverture neigeuse). Si
des zones n‘ont pas fait 'objet de mesures, celles-ci
doivent étre reprises des zones ou des mesures hydrolo-
giques ont été relevées en utilisant les caractéristiques
régionales, ce qui accroit encore l'incertitude. Pour éviter
cela, seules les régions avec des débits mesurés ont été
modélisées a l'aide du modéle PREVAH-UnIBE. En outre,
tous les modeéles supposent que les parameétres calibrés
pour les conditions actuelles s’appliqueront également a
l'avenir. Cela est un facteur d’incertitude notamment pour
la modélisation d’événements hydrologiques extrémes au
cours desquels les processus dominants sont susceptibles
de changer (Matti B. et al., en cours d’élaboration).

Figure 2-3: Comparaison des débits calculés au cours de 'année avec trois modéles hydrologiques pour les bassins versants de la Petite

Emme, de la Thur et de la Simme

La ligne du haut présente les débits mensuels moyens mesurés et les débits mensuels moyens calculés pour la période de référence (1981-2010)

(médiane et marge d’incertitude). La ligne du bas présente les valeurs calculées pour la fin du siecle sans mesures de protection du climat

(RCP8.5). De maniére générale, les régimes et leurs modifications coincident bien entre les différents modéles et avec les valeurs mesurées.
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Comparaison des scénarios hydrologiques

Afin d’évaluer les conséquences des facteurs d’incer-
titude sur les résultats, les débits saisonniers calcu-
lés pour la période de référence ont été comparés a
ceux calculés dans le scénario RCP8.5 avec les trois
modeles PREVAH-WSL, PREVAH-UnIiBE et HBV Light-
UniZH (Figure 2-3). Seules les chaines de modeéles cli-
matiques utilisées par tous les modeles ont été prises
en considération. Les trois modeles reproduisent fidele-
ment 'évolution sur 'année des débits mesurés pour la
période de référence, et les médianes des moyennes men-
suelles comme les marges d’incertitude coincident bien.
Tous les modéles montrent que la Thur et la Petite Emme
connaitront une évolution similaire de leur débit a l'ave-
nir également. Concernant la Simme qui prend sa source
dans des régions englacées, le débit maximal annuel
présente un décalage dans le temps entre les modéles

PREVAH-UnIiBE et HBV Light-UniZH. Généralement,
'incertitude liée a la modélisation hydrologique est plus
grande dans les régions glaciaires que dans les régions
sans glacier. Tandis que les modéles PREVAH adoptent
une approche de calcul de la fonte des glaciers plutot
simple, le modele HBV Light-UniZH a été spécialement
développé et calibré pour calculer la fonte des neiges et
des glaciers. C’est la raison pour laquelle le présent rap-
port reprend les résultats du modele HBV Light-UniZH
pour les bassins versants ayant une surface englacée
supérieure a 10 %. Des précisions sur les modéles figurent
en annexe (Tableau Al).

A des fins de comparaison statistique des résultats, pour
chaque modele hydrologique et chaque bassin versant, le
signal de changement entre la période de référence et la
période de 2070 a 2099 a été déterminé dans le scéna-

Figure 2-4: Comparaison du signal de changement pour les débits saisonniers

Les graphiques montrent les variations relatives des débits saisonniers vers la fin du siécle dans le scénario sans mesures de protection du cli-

mat (RCP8.5) en comparaison avec la période de référence (1981-2010) pour les trois modéles de régime hydrique utilisés dans Hydro-CH2018,

a savoir PREVAH-UniBE, PREVAH-WSL et HBV Light-UniZH. De maniere générale, les variations entre les différents modéles coincident. Les

plus grands écarts concernent les régions englacées en hiver et au printemps lorsque les débits sont tres faibles et que des différences méme

minimes entrainent d’importantes variations en pourcentage.
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rio sans mesures de protection du climat (RCP8.5), une
fois pour les débits annuels et une fois pour les débits sai-
sonniers (Figure 2-4 et Tableau 2-3).

Le Tableau 2-3 montre la part de régions pour lesquelles
les signaux de changement entre deux modeles divergent
'un de l'autre de moins de 10 %. Les modéles HBV Light-
UniZH et PREVAH-WSL n’ont que trois régions en commun,
ce qui ne permet pas une bonne comparaison. Globale-
ment, les trois modeles présentent une bonne concor-
dance des résultats et, méme dans les régions affichant
de plus grands écarts en pourcentage entre les modeles,
la tendance du changement (haussiére ou baissiére) cor-
respond pour 'ensemble des saisons.

Tableau 2-3: Comparaison des résultats de modélisation

A été prise en compte ici la différence de signal de change-

ment climatique entre la période de référence (1981-2010) et la
période 2070-2099 dans le scénario sans mesures de protection du
climat (RCP8.5) concernant le débit annuel et les débits saisonniers

des modeles PREVAH-UniBE, PREVAH-WSL et HBV Light-UniZH.

PREVAH-WSL HBV Light-UniZH

Nombre de régions 29 18
en commun
Part de régions avec une 95% 83%

différence de signal de
changement climatique
<10% pour le débit annuel

PREVAH-UniBE

Part de régions avec 60 % 55%
une différence de signal

de changement clima-

tique <10 % pour les débits

saisonniers

Les principaux écarts en pourcentage entre les modéles
concernent U'hiver et le printemps et particulierement les
régions fortement englacées ou de haute altitude. Cela
s’explique par le fait que les débits sont généralement
trés faibles a ces saisons et que des différences méme
minimes se traduisent par un grand écart une fois exprimé
en pourcentage. En valeurs absolues, les différences de
débits les plus marquées entre les modéles apparaissent
en été, dans les régions englacées également.

Comme les trois modéles n‘ont que peu de régions en
commun, la marge d’incertitude hydrologique ne peut pas
étre systématiquement indiquée comme elle peut l'étre
pour les modéles climatiques. Aussi lincertitude liée
aux scénarios climatiques est-elle reprise en tant que
marge d’incertitude pour la modélisation hydrologique. De
maniere générale, dans tous les résultats, c’est le signal
de changement par rapport a la période de référence qui
devrait étre considéré et non pas les valeurs absolues.
Pour chaque bassin versant, le rapport ne présente que
les résultats d’'un modéle, et ce, dans l'ordre de sélec-
tion suivant:

- PREVAH-UNIBE: 93 bassins versants de petite taille
ou de taille moyenne, sans ou avec moins de 10% de
surface englacée

- PREVAH-WSL: régime hydrique suisse et 30 grands
bassins versants

+ HBV Light-UniZH: tétes de bassins versants de glaciers

Autres informations et références sur le theme

«Méthodes et incertitudes »

+ Matti B. et al., en cours d’élaboration: Uncertainty and
further methodological topics. Hydro-CH2018 report.
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Le régime hydrique dans le contexte
des changements climatiques

Les changements climatiques influencent le régime
hydrique dans son ensemble: les précipitations et les
débits évoluent, les températures et I'évapotranspira-
tion augmentent, les glaciers fondent toujours plus vite.
Comme il tombe moins de neige en hiver, I'eau issue de
la fonte des neiges se fait plus rare en été.

Avec plus de 1400mm de précipitations annuelles, la
Suisse est l'un des pays européens les plus riches en eau.
Elle posséde également d’'importants réservoirs d’eau:
lacs naturels et artificiels, glaciers, manteau neigeux, sol
et eaux souterraines (Figure 3-1). De grands fleuves tels
que le Rhin et le Rhéne ainsi que les principaux affluents
du P6 et du Danube prennent leur source dans les Alpes
suisses. La moindre modification des différents éléments
du régime hydrique suisse se répercute directement sur
les riverains en aval.

L’équation de bilan hydrique, c.-a-d. le rapport entre le
débit (Q), les précipitations (P), 'évapotranspiration (E)
et la variation des réserves (dR) par unité de temps (dt),
constitue la base de 'ensemble des modélisations et scé-
narios hydrologiques.

Q=P-E+dR/dt

Chacune des variables de cette équation subit l'in-
fluence plus ou moins forte des changements climatiques
(Figure 3-1). Cela s’explique principalement par '‘évolu-
tion des précipitations et par 'élévation de la température.
Sous l'effet du réchauffement, '’évapotranspiration est
plus intense et le débit provenant de la fonte des glaciers
diminue durablement. En hiver, les précipitations tombent
de plus en plus sous forme pluvieuse plut6t que neigeuse,
entrainant une fonte des neiges moins importante durant
la saison estivale. Dans de nombreuses régions de Suisse,
cela se traduit par une baisse des débits en été et a 'au-
tomne. A linverse, ils ont tendance a augmenter en hiver
et au printemps. Mais, si 'on considere 'année entiére,
ils évoluent peu dans bien des bassins versants, tout au
plus sont-ils en léger recul (point 6.1).

Les réservoirs d’eau réagissent aux changements
climatiques a des rythmes différents

Sous l'effet des changements climatiques, le niveau de
remplissage des réservoirs fluctue durant lannée, et les
réservoirs que sont la neige et les glaciers affichent une
diminution générale. A court terme, les conditions météo-
rologiques et les prélevements par ’'homme s’ajoutent aux
variations des réserves d’eau liées au climat.

Les réservoirs réagissent selon des échelles de temps
différentes. Le plus rapide est le sol: en fonction de ses
propriétés, il ne lui faut que quelques minutes a plusieurs
mois pour restituer dans les eaux ou dans 'atmospheére,
par évapotranspiration, 'eau accumulée durant un épi-
sode pluvieux. A linverse, les glaciers et les eaux sou-
terraines profondes peuvent stocker 'eau pendant des
années, des décennies, voire des siécles (Tableau 3-1).
Plus un réservoir agit a long terme, plus il réagit lente-
ment aux changements climatiques.

Les réservoirs d’eau sont des facteurs déterminants dans
le systeme hydrologique : leur modification peut avoir des
conséquences sur la formation des débits, sur la tempé-
rature de l'eau, sur le transport de matériaux et enfin sur
les écosystémes aquatiques. Le Tableau 2-4 donne une
vue d’ensemble non seulement de l'action dans le temps,
mais aussi des volumes des différents réservoirs.
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Figure 3-1: Effets des changements climatiques sur le régime hydrique

Les changements climatiques ont un impact sur toutes les composantes du régime hydrique. Le graphique montre les variables modélisées
débit, précipitations, évapotranspiration et fonte des glaciers et des neiges pour la période de référence (1981-2010) (en blanc) et pour le long
terme (2070-2099) (en orange) sans mesures de protection du climat (RCP8.5), calculées pour la Suisse hydrologique avec le modéle PREVAH-
WSL (données de Brunner M. et al. 2019c). Le volume d’eau disponible dans les réservoirs pouvant étre utilisé par an (en bleu) ne peut étre indi-
qué que pour la période de référence. Pour les lacs artificiels et naturels, il a été calculé a partir des variations moyennes annuelles du niveau
d’eau ou d’aprés les réglements de barrage des lacs (Brunner M. et al. 2019a). Quant aux chiffres relatifs aux eaux souterraines, ils sont tirés de
la publication de Sinreich M. et al. parue en 2012. Les données sur les lacs et les eaux souterraines concernent le territoire suisse en sachant

que, dans le cas des lacs frontaliers, la totalité du lac est considérée.
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Fonte des glaciers mm mm

i * PURTTT
Fonte des neiges 350/an Précipitations 1440/an

+0 +0 | -5
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Cumuls annuels en mm pour la période de référence (1981-2010)

Hausse et baisse en mm par saison et par an pour la période 2070-2099 sans mesures de protection du climat (RCP8.5)
par rapport a la période de référence

m Eau disponible dans les réservoirs utilisable, par an en mm * La fonte des neiges est comprise dans les précipitations.
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Tableau 3-1: Principaux réservoirs d’eau en Suisse

Volume des principaux réservoirs d’eau en Suisse et indication de la durée potentielle de stockage de l'eau (temps de séjour). Le volume du sol

ne peut pas étre estimé, la notion de ressources utilisables durablement ne s’applique qu’aux lacs et aux eaux souterraines étant donné que

c’est uniquement a partir de ces réservoirs que ['eau est activement prélevée pour étre utilisée.

Volume total Ressources utili-
sables durablement

km? km?
par an

Sol - -
Neige 22! -
Glaciers 532 -
Lacs naturels 130° 2
Lacs artificiels 152 3,5
(réservoirs)
Eaux souterraines 150 18

* Moyenne 1981-2010
2 Etat en 2019
® Volume total avec les lacs frontaliers

Temps de séjour de 'eau

dans le réservoir

minutes

heures

jours

semaines

mois

annees

Plus d’informations Référence pour les

au point indications de volumes

4.3

5.1 Brunner et al. 2019¢

5.2 Langhammer et al. 2019

6.3 Indicateurs de 'OFEV
sur les lacs

Brunner et al. 2019a

6.3 Office fédéral
de l'énergie
6.4 Sinreich et al. 2012
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Facteurs climatologiques exercant

une influence

La température de I'air, les précipitations et I'évapo-
transpiration exercent une grande influence sur

le régime hydrique et sur les eaux. En raison des
changements climatiques, la température s'éléve,
I'évapotranspiration s’intensifie et les volumes

de précipitations évoluent avec une hausse hivernale
et une baisse estivale.

4.1 Température de l'air

Au cours des 150 derniéres années, la température
moyenne annuelle de I'air en Suisse a déja augmenté de
2°C environ, soit deux fois plus que la moyenne mon-
diale. A I'avenir également, la tendance au réchauf-
fement demeurera soutenue. De méme, les vagues de
chaleur seront plus fréquentes, plus longues et plus
intenses.

Depuis le début des relevés en 1864, la température
moyenne de l'air en Suisse a augmenté de prés de 2°C
(Figure 4-1), ce qui correspond a une élévation deux fois
supérieure a la moyenne mondiale (Begert M. et al. 2018).
On observe une accélération depuis les années 1980 : neuf
des dix années les plus chaudes sont postérieures a 2000.
Le réchauffement entraine des vagues de chaleur plus fré-
quentes et plus intenses: a basse altitude, les jours de
canicule (avec des maximales dépassant 30°C) se sont
multipliés tandis que le nombre de jours de gel (avec des
températures négatives) a diminué. Depuis 1961, l'iso-
therme zéro degré en hiver est monté en moyenne de 300
a400m (Rapport technique CH2018). Cet indicateur revét
une grande importance hydrologique au cours de l'année
puisqu’il détermine si les précipitations tombent sous
forme de neige qui est stockée temporairement ou sous
forme de pluie qui va immédiatement alimenter les cours
d’eau. En outre, il définit l'altitude au-dessous de laquelle
la fonte des neiges et des glaciers peut avoir lieu.

Figure 4-1: Evolution de la température moyenne annuelle de U'air au sol dans le passé et dans le futur

Le graphique montre les écarts escomptés par rapport a la période de référence (1981-2010) avec des mesures significatives de protection du

climat (RCP2.6) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5).
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Poursuite de l'élévation de la température

Les scénarios climatiques CH2018 montrent une nette
hausse continue de la température sur l'ensemble des sai-
sons. Dans le scénario avec des mesures significatives de
protection du climat (RCP2.6), la Suisse doit s’attendre a
ce que la température moyenne annuelle s’éleve encore
d’environ 0,6 a 1,9°C d’ici la fin du siécle (Figure 4-1).
Dans le scénario sans mesures de protection du climat
(RCP8.5), le réchauffement sera de l'ordre de 3,3 a 5,4°C
d’ici la fin du siecle. Les températures maximales esti-
vales augmentent de maniére particulierement forte. Les
vagues de chaleur et les jours et nuits caniculaires sont
non seulement plus extrémes, mais également nettement
plus fréquents. En hiver, lisotherme zéro degré passe, d’ici
2085, de 850 m d’altitude environ aujourd’hui a quelque
1700 m d’altitude sans mesures de protection du climat.

4.2 Précipitations

Depuis le début des relevés, les précipitations moyennes
annuelles sont restées stables en Suisse, et aucun chan-
gement significatif n'est attendu a I'avenir. En revanche,
leur distribution saisonniére sera radicalement diffé-
rente, avec une baisse estivale et une hausse hiver-
nale. L’augmentation des fortes précipitations que I'on
observe déja devrait se poursuivre.

La Suisse mesure les sommes journalieres des précipita-
tions depuis 1864, elle effectue méme des relevés toutes
les dix minutes depuis 1978. Les cumuls annuels de pré-
cipitations varient fortement selon les endroits, allant de
moins de 600 mm dans les vallées séches du Valais a plus
de 3000 mm dans les régions alpines de haute altitude.

Changements observés jusqu’a présent

Depuis le début des relevés, les précipitations annuelles
et saisonniéres n‘ont guére évolué, exception faite des
précipitations hivernales au nord des Alpes qui ont aug-
menté de 20% au cours des 100 derniéres années. En
revanche, les pluies extrémes n’ont plus ni la méme fré-
quence ni la méme intensité. Ainsi, dans toutes les sta-
tions de mesure, l'intensité des plus fortes précipitations
journalieres d’'une année s’est accrue en moyenne de pres
de 10,4% en un siecle, soit 7,7 % par degré Celsius de
réchauffement. Cela correspond approximativement a la

valeur prévue par les physiciens en cas de hausse des
températures (relation de Clausius-Clapeyron). Concer-
nant la période de 1961 & 1990, les précipitations journa-
lieres d’'une période de retour de 100 ans ont été calculées
pour chaque station. La fréquence de tels événements
extrémes a progressé de 26,5% en un siecle (Scher-
rer S.C. et al. 2016). En Suisse, les fortes précipitations
localisées qui durent quelques minutes a quelques heures
sont principalement dues aux orages estivaux. Quant aux
fortes précipitations de grande ampleur qui durent une
journée ou plus, elles peuvent résulter de diverses condi-
tions météorologiques; elles varient en intensité selon la
région et se multiplient a d’autres saisons.

Figure 4-2: Tendances observées concernant les plus fortes préci-
pitations tombées en une journée au cours de 'année

Les points bleus indiquent une nette hausse, les cercles bleu clair,
une légere augmentation, et le cercle marron, une baisse du cumul de
précipitations mesuré sur la période de 1901 a 2014. Les points noirs
correspondent a une modification mineure de la quantité de

précipitations.

Légére hausse @ \Nette hausse

Légere baisse * Modification mineure

Source: NCCS 2018 et Scherrer S.C. et al. 2016

Décalages saisonniers futurs

Les scénarios climatiques CH2018 n’indiquent guére de
modifications des futures précipitations annuelles. Le
scénario sans mesures de protection du climat est le seul
a tabler sur une légére baisse a long terme. Toutefois, la
distribution saisonniere des précipitations va se décaler



Effets des changements climatiques sur les eaux suisses © OFEV 2021 25

(Figure 4-3). En hiver, les précipitations augmentent de
pres de 20% d’ici la fin du siécle dans un scénario sans
mesures de protection du climat, et elles diminuent dans
la méme proportion en été. L’incertitude entourant 'évo-
lution des précipitations estivales est néanmoins rela-
tivement grande. A cela s’ajoute le fait qu’en raison de
'élévation de lisotherme zéro degré en hiver, les préci-
pitations tomberont davantage sous forme pluvieuse que
neigeuse.

Figure 4-3: Futures précipitations estivales et hivernales moyennes
a trois horizons en Suisse

Les graphiques montrent les écarts escomptés (médiane et marge
d’incertitude) par rapport a la période de référence (1981-2010) en
hiver (gauche) et en été (droite) dans deux scénarios d’émissions et

sur trois périodes futures (2035, 2060 et 2085) allant jusqu’a la fin du

siecle.
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A lavenir, allongement des périodes de sécheresse

et augmentation des fortes précipitations

Si aucune mesure de protection du climat n’est prise, d’ici
la fin du XXI¢ siecle, presque toute la Suisse connaitra des
périodes de sécheresse plus fréquentes et plus longues en
été. Ainsi, dans ce scénario, les phases ou se succedent
des journées sans pluie en été s’allongeront a long terme
d’un a neuf jours (Rapport techniqgue CH2018).

Les scénarios climatiques CH2018 laissent également
supposer qu’a 'avenir, les fortes précipitations seront plus
intenses et plus fréquentes quelle que soit leur durée.

L’accroissement de l'intensité est le méme sur l'ensemble
des saisons, de l'ordre de 20% d’ici la fin du siecle si
aucune mesure de protection du climat n’est mise en
ceuvre. C’est concernant les fortes précipitations estivales
que lincertitude et les différences entre les modeles cli-
matiques sont les plus importantes. De maniére géné-
rale, ces derniers ne peuvent pas encore suffisamment
bien reproduire les processus météorologiques complexes
et localisés qui accompagnent les fortes précipitations
convectives dans les montagnes suisses.

Incertitudes liées aux conditions météorologiques
L’intensité et la fréquence des fortes précipitations et des
périodes de sécheresse marquées sont influencées par
l'élévation de la température (thermodynamique) et par les
modifications de la circulation atmosphérique et de la stra-
tification de l'atmosphére (Rapport technique CH2018).
Par le passé, il y a toujours eu des variations décennales
de la périodicité des schémas de circulation atmosphé-
rique et des phénoménes météorologiques qui en résultent
(Weusthoff T. 2011), d’ou par exemple la multiplication
des situations d’étiage ou de crue d’ampleur durant cer-
taines décennies.

Les scénarios climatiques CH2018 montrent également
des variations décennales dans la périodicité future des
phénoménes météorologiques. Pour les situations météo-
rologiques fréquentes, ces variations futures ne s’écartent
cependant guére des variations observées dans le pas-
sé. Il n'est pas possible pour 'heure d’émettre des pro-
nostics fiables quant aux conditions météorologiques
rares et durables (persistantes) a l'origine d’événements
hydrologiques extrémes tels que des crues d’‘ampleur ou
une sécheresse extréme. Différents modeles climatiques
donnent des résultats divergents concernant la fréquence
et la persistance. En outre, en raison de la rareté de ces
événements hydrologiques extrémes, aucune analyse sta-
tistique n’est possible (Huguenin M.F. et al. 2020). Ainsi
leur évolution future demeure grevée d’une certaine incer-
titude.
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Scénarios hydrologiques basés sur des données climatiques stochastiques a haute résolution: quelles sont
les conséquences de la variabilité naturelle des données climatiques sur les scénarios hydrologiques ?

Démarche

Dans neuf projections climatiques CH2018, la variabilité naturelle de 'atmosphére a été simulée au moyen d’un
générateur de conditions météorologiques. Ainsi, pour les trois bassins versants de la Thur, de la Petite Emme et
de la Maggia, des parametres météorologiques ont pu étre calculés en haute résolution spatiotemporelle (p. ex.
valeurs horaires des précipitations) tels qu’ils sont & prévoir compte tenu des futures conditions climatiques. Sur la
base de ces données climatiques, des scénarios hydrologiques ont alors été concus avec le modele hydrologique
Topkapi-ETH. Les résultats ont été comparés a la variabilité naturelle actuelle.

Principaux résultats

- Pour la période de 2020 a 2049, les modeles montrent déja des changements concernant les précipitations
annuelles. Cela dit, ceux-ci sont plus importants que la variabilité naturelle actuelle uniquement dans un scé-
nario sans mesures de protection du climat et a la fin du siécle.

- Les changements concernant les fortes précipitations peuvent varier considérablement sur une petite zone, au
sein méme des bassins versants. Ainsi, elles sont en hausse jusqu’a la fin du siécle sur des sections du bassin de
la Petite Emme et de la Thur situés a basse altitude tandis qu’elles ont tendance a diminuer a plus haute altitude.

- Les valeurs horaires des fortes précipitations augmentent sans mesures de protection du climat jusqu’a la fin
du siécle (hausse de la médiane de 5% pour la Thur et la Petite Emme, et de 20% pour la Maggia). Mais d’un
point de vue statistique, cette progression, calculée pour les épisodes de fortes précipitations avec une pro-
babilité d’occurrence de deux ans et de 30 ans, n'est pas significative et se situe dans la plage de la variabili-
té naturelle actuelle.

- Les changements concernant les débits de crue annuels n‘ont pas de significativité statistique et coincident
également avec la variabilité naturelle actuelle.

Projet Hydro-CH2018 de l’Institut d’ingénierie de l'environnement de 'EPFZ

4.3 Evapotranspiration et humidité du sol sous forme de ruissellement, restent stockées dans le sol
ou le traversent pour alimenter lentement les eaux super-
Lien entre I'atmosphére et les eaux, la surface terrestre ficielles ou souterraines. Le sol et 'humidité qu’il renferme
revét une importance centrale dans le systéme hydro- influencent donc les processus d’écoulement et de réten-
logique. Sous I'effet de I'élévation de la température de tion dans leur ensemble (p.ex. renouvellement des eaux
l'air, 'évapotranspiration s’accroit et 'humidité du sol souterraines, genése des crues).
diminue, ce qui a de nouveau un impact sur le climat
par rétroaction. Du fait de l'évapotranspiration, l'eau stockée dans le sol

rejoint 'atmosphére, ce qui réduit 'humidité de celui-ci.

Pour la végétation, le sol est le principal réservoir d’eau.
En effet, méme durant des périodes prolongées sans pré-
cipitations, il conserve 'humidité nécessaire a la crois-
sance. Le sol est également essentiel pour 'hydrologie.
En fonction de sa constitution, de sa structure et de son
taux d’humidité, les précipitations s’écoulent rapidement

L'évapotranspiration peut se produire directement a la
surface des eaux et des sols (évaporation), mais aussi
par le métabolisme des plantes (transpiration). Elle influe
alors sur la formation des précipitations, sur la tempéra-
ture de l'air et sur la circulation atmosphérique (p. ex. per-
sistance des conditions météorologiques).
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Aucune augmentation de l'évapotranspiration jusqu’a
présent

La plus longue série de mesures de ['évapotranspiration
en Suisse remonte a 1976 et a été enregistrée par le lysi-
metre que 'EPFZ a installé dans le bassin versant du
Rietholzbach a Toggenburg. Au cours des 40 derniéres
années, aucune tendance significative n’a pu étre obser-
vée sur ces prairies (Hirschi M. et al. 2017). La plupart du
temps, l’évapotranspiration est calculée en tant que para-
meétre météorologique et n’est pas mesurée directement.

La Suisse ne posséde pas de réseau national de mesure
de 'humidité du sol. Certes de nombreux cantons et ins-
tituts de recherche effectuent de tels relevés, mais en
poursuivant souvent des objectifs différents. Le projet
scientifigue SwissSMEX fournit par exemple des données
sur ’humidité du sol recueillies dans 19 stations. Néan-
moins, les séries de mesures sont trop courtes pour pou-
voir déja prévoir des tendances a long terme. La Suisse
manque par ailleurs de cartes des sols couvrant l'en-
semble du territoire avec une résolution spatiale suffi-
sante pour les problématiques hydrologiques.

Evapotranspiration en hausse & l'avenir

L’élévation des températures induite par les changements
climatiques entraine une augmentation de l’évapotranspi-
ration potentielle, c’est-a-dire de l'‘évapotranspiration
maximale possible en présence d’eau disponible de
maniere illimitée, ce qui est par exemple le cas au-des-
sus d’un lac. L’évolution de I'’évapotranspiration (effective)
a un endroit donné en cas de hausse des températures
dépend de la disponibilité locale de l'eau. Ainsi, 'éva-
potranspiration peut méme diminuer malgré le réchauf-
fement si les réserves d’eau dans le sol sont épuisées.
D’ici la fin du siécle, les scénarios hydrologiques montrent
un accroissement de l'évapotranspiration moyenne en
Suisse de 5% avec des mesures significatives de protec-
tion du climat et de 10 % sans mesures de protection du
climat (Brunner M. et al. 2019c¢). Jusqu’a présent, les scé-
narios climatiques n’avaient pas pris en considération, ou
seulement partiellement, les futures modifications de
['utilisation du sol susceptibles d’augmenter ou de réduire
'évapotranspiration.

Figure 4-4: Modification saisonniére de l'indicateur « Précipitations moins évapotranspiration » (d[P-E]) pour la Suisse

Les graphiques montrent les futurs écarts (médiane et marge d’incertitude) pour les mois d’été juin, juillet et aodt par rapport a la période

de référence (1981-2010) dans différentes régions suisses dans deux scénarios d’émissions: avec des mesures significatives de protection

du climat et sans mesures de protection du climat. Cet indicateur permet de faire des prévisions concernant les modifications de l'eau stockée

dans le sol. Sans mesures de protection du climat, [’écart diminuera d’environ 1 mm par jour d’ici la fin du siécle.
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Source: Atlas web CH2018 du NCCS (https://www.nccs.admin.ch/nccs/fr/home/bibliotheque-de-donnees-et-de-medias/daten/atlas-web-ch2018.html)
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Les changements climatiques peuvent avoir des inci-
dences diverses sur l'évapotranspiration. Une fonte des
neiges précoce dans les Alpes et une élévation de la limite
forestiere sont synonymes d’augmentation. En effet, le sol
et la végétation réverberent moins de rayonnements que
la neige, ils se réchauffent davantage et plus d’eau s’en
évapore. A linverse, une baisse peut se produire en cas
de sécheresse prolongée lorsque les plantes flétrissent et
qu’elles perdent leurs feuilles, réduisant ainsi la transpi-
ration. On sait également que de nombreuses plantes sont
capables d’utiliser 'eau de maniére plus efficiente si l'at-
mospheére contient plus de CO,, ce qui réduit l'éva-
potranspiration (Bernacchi C.J., Van Loocke A. 2015).

Desséchement des sols en été
Durant les mois d’été, la combinaison des précipitations
plus faibles et de '’évapotranspiration accrue entraine un

desséchement des sols. La Figure 4-4 montre l'évolu-
tion du bilan des précipitations et de ['’évapotranspira-
tion dans différentes régions suisses, au fur et @ mesure
que les changements climatiques se font sentir. D’ici la
fin du siécle, dans un scénario sans mesures de protec-
tion du climat, la plupart des régions doivent s’attendre
a perdre en moyenne un millimeétre d’eau par jour dans le
sol et les débits pendant l'été. Cela correspond a envi-
ron 20 % des précipitations estivales moyennes actuelles
en Suisse. Pendant les périodes de sécheresse extraor-
dinaires avec un déficit durable de précipitations, le recul
de la disponibilité de 'eau peut étre encore plus marqué.

En cas de sécheresse et de vagues de chaleur, les rétroac-
tions avec la surface terrestre jouent également un réle
important. Du fait de l'évapotranspiration, la teneur en
eau de 'atmosphére est en hausse: les plantes, les sols

Bilan hydrique et sécheresse: quel est 'impact des changements climatiques sur la sécheresse,

sur la régulation de la transpiration par la physiologie végétale et sur les futurs besoins en irrigation?

Démarche

Avec le modéle climatique régional couplé COSMO-CLM?, les conséquences des changements climatiques sur le

bilan hydrique et sur les périodes de sécheresse en Europe ont été calculées sur un maillage de 50 km (scénario

RCP8.5). Les recherches ont notamment porté sur les futurs besoins en irrigation et sur les adaptations de la phy-

siologie végétale aux concentrations accrues en CO,. De plus, les chaines de modéles de CH2018 ont fait l'objet

d’analyses approfondies en ce qui concerne la sécheresse future.

Principaux résultats

- Sans mesures de protection du climat, la Suisse doit s’attendre a l'avenir a ce que les périodes de sécheresse

soient plus longues, le sol, moins humide, et les débits, réduits. Le niveau exact du dessechement estival est

encore incertain.

- Dufait des changements climatiques, les besoins en irrigation doublent d’ici la fin du siécle pour les terres actuel-

lement cultivées et en supposant que la surface agricole utile reste la méme.

- Les plantes réagissent aux concentrations accrues en CO, en refermant leurs pores (stomates) et en laissant

moins d’eau s’échapper. Cela entraine une diminution générale de l'évapotranspiration qui pourrait également

accentuer la hausse de la température de l'air et générer des températures extrémes dans de vastes régions

d’Europe centrale et septentrionale.

- Tandis que les modeéles climatiques globaux tiennent compte de cet effet de la physiologie végétale, il est absent

des projections climatiques régionales qui ont été utilisées pour les scénarios climatiques CH2018. Une fois que

ce processus est pris en considération, la température maximale projetée en été est alors encore plus élevée

que dans CH2018 (Schwingshackl C. et al. 2019).

Projet Hydro-CH2018 de l’Institut pour l'atmosphere et le climat de 'EPFZ
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Dynamique forestiére, utilisation du sol et régime hydrique: quelles sont les conséquences des futurs change-
ments de la dynamique forestiére sur 'évapotranspiration et sur les débits ?

Démarche

Le modéle de régime hydrique PREVAH-WSL a été couplé a un modeéle de développement forestier. Les consé-
guences sur le développement forestier et sur le régime hydrique ont été calculées dans six bassins versants d’apres
les scénarios climatiques CH2018.

Principaux résultats

- Sur le Plateau et dans les Préalpes, les débits ne devraient pas évoluer de maniere importante du fait des modi-
fications de la dynamique forestiére.

- Les changements climatiques favorisent le renforcement du boisement alpin. L’extension des surfaces fores-
tieres dépend aussi de ['évolution de I'économie alpestre étant donné que la forét ne peut pas conquérir des
surfaces paturées.

- Un boisement plus important dans les Alpes aurait une influence considérable sur l’évapotranspiration et sur
les débits. Dans un avenir lointain, cela pourrait se traduire dans les bassins versants alpins par une hausse de
'évapotranspiration et donc par une réduction du débit annuel allant jusqu’a 10%. En raison de la plus grande
profondeur d’enracinement, c’est a l'automne que cet effet est le plus prononcé, aggravant encore le débit mini-
mal dd au climat durant cette saison (Speich M.J.R. et al. 2020).

Projet Hydro-CH2018 de [‘unité de recherche Hydrologique de montagne et mouvements de masse du WSL

et l'air se refroidissent. La transpiration protége donc les  Autres informations et références sur le théeme
végétaux contre une chaleur excessive, tandis que des «Evapotranspiration et humidité du sol »

sols humides ralentissent ['élévation de la température + Hirschi M. et al. 2020 : Soil moisture and evapotranspi-
durant les canicules grdce a ’évaporation (Vogel M.M. ration. Hydro-CH2018 report.

et al. 2017). Mais si les sols sont desséchés, ils peuvent + Speich M.J.R. et al., en cours d’élaboration: Einfluss der
aussi allonger les périodes de sécheresse et les vagues Walddynamik auf den zukiinftigen Wasserhaushalt von
de chaleur (Lorenz R. et al. 2010), voire renforcer les anti- Schweizer Einzugsgebieten. Hydro-CH2018 Bericht.

cyclones stationnaires (Merrifield A.L. et al. 2019). Avec
la progression des changements climatiques, cet effet de
rétroaction pourrait intensifier les périodes de sécheresse.
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Cryosphere

Depuis longtemps déjad, on peut observer en Suisse les
effets de la hausse de la température de l'air: fonte des
glaciers, élévation de l'isotherme zéro degré et dégel du
pergélisol. Ces tendances seront accentuées a I'avenir
par les changements climatiques. Les dangers naturels
augmenteront en haute montagne et la gestion des eaux
devra s’adapter a I'évolution du volume d’eau disponible.

5.1 Neige

Aujourd’hui, la fonte des neiges contribue de maniére
décisive aux débits en Suisse. En raison des change-
ments climatiques, Iisotherme zéro degré continuera de
s’élever en hiver. Ainsi, moins de précipitations seront
stockées dans le manteau neigeux et la neige fondra
plus tot dans I'année.

Réservoir d’eau naturel, le manteau neigeux revét une
importance remarquable pour le régime hydrique sai-
sonnier en Suisse. Selon les modélisations, prés de 40 %
(22 km?®) du débit annuel total provenaient de la couver-
ture neigeuse durant la période de référence (1981-2010).
Le manteau neigeux se forme dans les Alpes tout au long
de U'hiver (tandis que les débits sont faibles, surtout dans
les cours d’eau alpins) pour atteindre son épaisseur maxi-
male en mars normalement. Dans de nombreux bassins
versants, c’est la fonte des neiges qui détermine les débits
au printemps et au début de l'été.

La diminution du manteau neigeux est déja visible

Tributaire de la température de l'air, la part des précipita-
tions tombant sous forme neigeuse a déja fortement chuté
en raison du réchauffement. Jusqu’a présent, les basses
et moyennes altitudes étaient les principales concernées.
Depuis 1961, la part de jours de neige dans les régions
situées a moins de 500 m d’altitude a ainsi reculé de pres
de 40%, et la quantité d’eau stockée dans la neige au
printemps (équivalent en eau de la couche de neige) dans
les régions situées au-dessous de 1000 m d’altitude a
méme baissé de 75 % environ (Marty C. et al. 2017).

Les volumes de neige vont continuer de s’‘amenuiser
Tout comme les températures hivernales, 'isotherme zéro
degré s’éléeve, et ce, de quelque 150 meétres par degré Cel-
sius de réchauffement (CH2018), ce qui a pour effet de
réduire encore la part de la neige dans le total des préci-
pitations. La formation d’'un manteau neigeux permanent
débute plus tard dans l'année et reste limitée aux hautes
altitudes. Au printemps, la neige commence a fondre plus
tot. Les scénarios hydrologiques laissent supposer que la
quantité d’eau moyenne annuelle stockée dans le man-
teau neigeux va diminuer d’ici la fin du siécle de l'ordre
de 42 % avec des mesures significatives de protection
du climat et de 78 % sans mesures de protection du cli-
mat (Figure 5-1). En paralléle, l'épaisseur maximale du
manteau neigeux est atteinte non plus en mars, mais en
février. Du fait de ['élévation simultanée de la tempéra-
ture, laugmentation attendue des précipitations hiver-
nales n'a un impact positif sur le manteau neigeux qu’a
de tres hautes altitudes, ce qui ne permet pas de com-
penser la baisse générale de la quantité de neige. Ces
changements concernant le manteau neigeux ont de pro-
fondes répercussions sur la distribution saisonniére des
débits (point 6.2).
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Figure 5-1: Variation moyenne de la quantité d’eau stockée dans le
manteau neigeux sans mesures de protection du climat d’ici la moi-
tié et la fin du siécle a des altitudes supérieures @ 1500 m

La part de l'eau stockée sous forme neigeuse (médiane et marge
d’incertitude) diminue a toutes les saisons d’ici la fin du XXI° siécle.
Les changements par rapport a la période de référence (1981-2010)
dans un scénario sans mesures de protection du climat (RCP8.5)
montrent que la quantité d’eau stockée dans la neige est trés limitée
en fin d’été, méme en haute altitude. Le manque de neige implique
aussi un débit plus faible provenant de la fonte des neiges. Par

ailleurs, il y a moins de neige a disposition pour les glaciers.

Période de référence (1981-2010)
Sans mesures de protection du climat RCP8.5 (2060)
Sans mesures de protection du climat RCP8.5 (2085)
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Autres informations et références sur le théme
«Neige »
+ Marty C. et al. 2020: Snow. Hydro-CH2018 report.

5.2 Glaciers et pergélisol

Depuis 1850, les glaciers suisses ont déja perdu 60 %
de leur volume. D’ici la fin du XXI° siécle, des restes de
grands glaciers ne subsisteront plus qu'a de trés hautes
altitudes. Les débits estivaux alimentés par la fonte
des glaciers s’en trouvent fortement réduits. Le pergé-
lisol dégéle lui aussi, accroissant le risque de dangers
naturels.

La glace des glaciers se forme quand, a des altitudes éle-
vées (zone d’accumulation), la neige tombée pendant l'an-
née ne fond pas completement et se transforme en glace.
La glace s’écoule peu a peu vers la vallée sous l'effet de
la pesanteur et fond en été a des altitudes plus basses
(zone d’ablation). En raison de l'élévation de la tempé-
rature, d’'une part la fonte des glaciers est accentuée et
d’autre part les zones d’accumulation rétrécissent, ce qui
réduit la croissance. Il en résulte une perte du volume des
glaciers. Plus un glacier est petit, plus il réagit vite aux
changements climatiques.

Fonte des glaciers massive depuis 1850

A la fin du petit dge glaciaire vers 1850, le volume de glace
dans les Alpes suisses était estimé a environ 130km?. En
2010, il avoisinait encore 60km? (Fischer M. et al. 2015)
avant d’atteindre 53 km?® en 2019 (Langhammer L. et al.
2019). Au total, les glaciers ont ainsi perdu prés de 60 %
de leur volume depuis 1850. Rien qu’au cours des cing
derniéres années (2015-2019), le volume des glaciers a
diminué de 10 % (www.glamos.ch).

Les glaciers ont une grande importance pour le régime
hydrique car ils stockent les précipitations pendant plu-
sieurs saisons, années ou décennies, voire plusieurs
siécles. C’est notamment pendant les périodes estivales
chaudes et seches que les glaciers apportent une pré-
cieuse contribution au débit de nombreux cours d’eau
alpins, mais aussi de grands fleuves tels que le Rhin et
le Rhéne.

Plus que quelques glaciers d’ici la fin du siécle

Les scénarios concernant les glaciers montrent qu’une
grande partie de la masse glaciaire des Alpes aura dis-
paru d’ici la fin du siécle (Figure 5-2). Avec des mesures
significatives de protection du climat, il restera encore


http://www.glamos.ch
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quelque 37 % du volume des glaciers de 2017, contre envi-
ron 5% seulement sans mesures de protection du climat.
Les glaciers ayant souvent besoin de dizaines d’années
pour s’adapter a un nouveau climat, une partie de la fonte
des glaciers ne peut plus étre empéchée malgré des
mesures significatives de protection du climat, puisque
leur volume demeure «trop gros», méme pour le climat
actuel (Zekollari H. et al. 2019).

Figure 5-2: Modifications du volume de glace de tous les glaciers
alpins d’ici la fin du siécle

Le graphique montre le volume de glace restant des glaciers alpins
(valeur moyenne et marge d’incertitude) dans différents scénarios
climatiques régionaux. Avant 2017, le calcul a été réalisé avec des
données climatiques observées. Sans mesures de protection du

climat, 95 % du volume actuel des glaciers auront fondu d’ici 2100.
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Dégel du pergélisol, dangers naturels accrus

On appelle pergélisol le sous-sol dont la température est
négative tout au long de 'année. Dans les Alpes, il est lar-
gement répandu au-dela de 2500 m d’altitude, dissimu-
lé dans les éboulis et moraines riches en glace, dans les
glaciers rocheux et dans les parois rocheuses abruptes
dont les pores et les fissures sont remplis de glace. Les
observations du pergélisol réalisées au cours des 20 der-
nieres années dans les Alpes suisses montrent une
hausse générale de sa température, une réduction de la
teneur en glace et une accélération des vitesses d’écou-
lement des glaciers rocheux (PERMOS 2019). En raison

du volume de glace comparativement faible (environ un
quart du volume des glaciers), l'eau de fonte du pergéli-
sol alpin contribue moins au débit global. En revanche, le
réchauffement du pergélisol peut avoir de lourdes consé-
quences sur les dangers naturels et sur les biotopes. Les
changements qu’il subit influent sur la stabilité des flancs
de montagne raides et de linfrastructure en haute mon-
tagne. Le nombre et 'ampleur des laves torrentielles et
des éboulements sont susceptibles de s’accroitre.

Autres informations et références sur le theme «Gla-

ciers et pergélisol »

- Ayala A. et al. 2020: Glaciers. Hydro-CH2018 report.

+ Noétzli J., Phillips M. 2019 : Mountain permafrost hydro-
logy. Hydro-CH2018 report.
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Eaux

Les scénarios hydrologiques montrent comment les
changements climatiques vont modifier les débits des
eaux superficielles, le renouvellement des eaux souter-
raines et la température des eaux. La qualité de I'eau et
Iécologie des eaux en pdtiront et les situations de crue
et d’étiage s’intensifieront.

6.1 Débits annuels

Les débits annuels moyens ne sont que faiblement
impactés par les changements climatiques. Ce n'est que
dans le scénario sans mesures de protection du climat
qu’ils affichent un léger recul d’ici la fin du siecle. La
baisse la plus forte concerne les régions encore engla-
cées aujourd’hui. Il n’en demeure pas moins que les
débits saisonniers vont changer considérablement, avec
de lourdes conséquences en termes d’utilisation de I'eau
(point 6.2).

Certes les débits annuels des cours d’eau suisses varient
fortement d’'une année sur l'autre, mais leur moyenne plu-
riannuelle n’a guére évolué depuis que l'on a commencé
a effectuer des mesures du débit au début du XX° siécle.
Par exemple, pour le Rhin a proximité de Bdle, la série
de mesures remontant a 1871 ne permet pas d’identifier
une tendance haussiére ou baissiére des débits annuels
(Weingartner R. 2018). Cela s’explique par la stabilité
des précipitations annuelles sur plusieurs années. Seuls
les bassins versants influencés par le débit provenant
de la fonte des glaciers affichent une hausse des débits
annuels puisque les glaciers fondent.

Débits annuels partiellement en baisse dans un

contexte de changements climatiques effrénés

Au cours des prochaines décennies aussi, les débits res-
teront relativement stables en moyenne pluriannuelle
dans la plupart des bassins versants (Figure 6-1). Dans
un scénario avec des mesures significatives de protec-
tion du climat, les scénarios hydrologiques ne font res-
sortir aucun signal de changement clair d’ici la fin du
siecle dans la majorité des bassins versants. C’est uni-
quement dans un scénario sans mesures de protection
du climat qu’est attendue une légére baisse des débits

annuels moyens vers la fin du siécle, de U'ordre de 9% en
moyenne en Suisse. Mais dans prés de 25 % des régions,
les débits annuels ne varient guére méme sans mesures
de protection du climat (signal de changement de +/-5%
d’ici la fin du siécle). Pour 65 %, le signal de change-
ment oscille entre — 5 et — 20 %. La diminution des débits
annuels s’explique par une légére réduction des précipita-
tions annuelles, par 'élévation de la température de l'air et
par les processus subséquents connexes tels qu’un allon-
gement de la période de végétation et une évapotranspi-
ration accrue. A cela s’ajoute le fait que, dans les Alpes,
les glaciers auront disparu ou nettement reculé d’ici la fin
du siecle et que la part de 'eau de fonte sera donc bien
plus faible qu’aujourd’hui (Freudiger D. et al. 2020). Dans
de telles régions, la chute des débits annuels peut méme
étre significative. Au cours d’'une année moyenne néan-
moins, la Suisse aura, a 'avenir également, autant d’eau
qu’aujourd’hui si l'on considéere 'ensemble de l'année.

Contribution de l’eau de fonte en net recul a 'avenir
Dans les bassins versants fortement englacés, le débit
annuel peut continuer d’augmenter jusqu’en 2050
(+/-15 ans) dans le scénario sans mesures de protection
du climat en raison de la fonte des glaciers. Cependant,
la part maximale de 'eau de fonte glaciaire dans le débit
annuel («peak water») a déja été atteinte dans plus de
90 % de tous les bassins versants englacés et elle va pour-
suivre sa diminution dans la plupart des tétes de bassins
versants. Par exemple, la part de 'eau de fonte des gla-
ciers dans le débit annuel du Rhéne a proximité de Gletsch
passera des 27 % actuels a 10 % (avec des mesures de
protection du climat) voire a 4 % (sans mesures de protec-
tion du climat) d’ici la fin du siécle (Figure 6-2).

La neige contribue de maniére encore plus décisive au
débit dans les tétes de bassins versants, de l'ordre de
40 % pour le Rhone a Gletsch et pour la Liitschine blanche
a Zweilltschinen. Dans la majorité des tétes de bassins
versants, la part de la fonte des neiges dans le débit
annuel sera plus faible a l'avenir, et ce, dans tous les
scénarios. Ce n’est que dans quelques bassins versants
de trés haute altitude que la part du débit provenant du
manteau neigeux augmente de maniere telle que la part
de la fonte des neiges en hausse peut compenser par-
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tiellement la part de la fonte des glaciers en baisse dans
certains cas — du moins avec des mesures significatives
de protection du climat — (Freudiger D. et al. 2020).

Figure 6-1: Evolution du débit annuel selon le bassin versant et le scénario

Les graphiques montrent les médianes, calculées dans les scénarios hydrologiques, de [’évolution en pourcentage des débits annuels par
rapport a la période de référence (1981-2010) dans les scénarios avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de
protection du climat (RCP8.5) a court et long termes. Les variations des débits annuels sont faibles. Sans mesures de protection du climat, elles

diminuent légérement d’ici la fin du siecle.
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Source: données de Miilchi R. et al. 2020, Freudiger D. et al. 2020, Brunner M. et al. 2019¢
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Figure 6-2: Evolution de la part des débits provenant respectivement de la pluie, de la fonte des neiges et des glaces, et du débit global
Les graphiques montrent les changements dans 190 tétes de bassins versants englacés de Suisse par rapport a la période de référence
(1981-2010) avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5). Un pourcentage nul signifie
aucun changement par rapport a la période de référence, — 100 %, la disparition totale de la part et + 100 %, son doublement. Dans tous les
scénarios, la fonte des glaces diminue de maniére particuliérement forte. Dans le scénario sans mesures de protection du climat, elle ne
contribuera plus au débit dans de nombreuses régions d’ici la fin du siecle, et la part de la fonte des neiges aura elle aussi diminué considéra-

blement.

L .
-100 -80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100

Ecart en pourcentage par rapport & la période de référence (1981-2010)

Provenance du débit

Débit annuel Fonte des glaces Fonte des neiges Pluie

c

S

s 2060
S @

a N

83

w K

[

2 E

E S

3'::

kel

¢ 2085
z

c

o

£ 2060
aw

+

sz

(7]

S g

3=

go

£ 3

2

5 2085
[72]

Source: Freudiger D. et al. 2020



Effets des changements climatiques sur les eaux suisses © OFEV 2021 36

Quantification des parts du débit provenant de la fonte des neiges et des glaciers : quelles conséquences la
fonte des glaciers et la diminution du manteau neigeux ont-elles sur le débit?

Démarche

Les parts du débit provenant de la pluie, de la fonte des neiges et des glaciers ont été calculées pour 190 tétes
de bassins versants englacés des Alpes suisses a l'aide du modele hydrologique HBV Light-UniZH. Ses modules
dédiés a la neige et aux glaciers ont été spécialement adaptés pour représenter au mieux le manteau neigeux
et les glaciers. Le modele a été calibré avec les données relatives au débit, a la couverture neigeuse et aux gla-
ciers. Cela a permis de calculer les parts du débit méme dans les régions pour lesquelles il n’existe aucune don-
née de débit, puisque les données sur le manteau neigeux et sur la superficie des glaciers sont disponibles pour
'ensemble du territoire.

Principaux résultats

Les prévisions sur la fonte des neiges et des glaciers formulées au point 6.1 et dans des sections des points 6.2 et
6.4 du présent rapport reposent sur les résultats de ce projet. La contribution totale de la fonte des glaciers des
190 tétes de bassins versants représente actuellement 8% du débit annuel et diminue sans mesures de protec-
tion du climat pour atteindre moins de 2 % vers la fin du siécle. Sans mesures de protection du climat (RCP8.5), la

contribution de la neige au débit annuel passe de 34 % aujourd’hui a 25 % d’ici la fin du siecle.

Projet Hydro-CH2018 de [’Institut de géographie de I’Université de Zurich

6.2 Débits saisonniers

Au cours des derniéres décennies, la distribution sai-
sonniére des débits a déja connu une évolution marquée
par une baisse estivale et une hausse hivernale. Cette
tendance se poursuivra avec les changements clima-
tiques et peut entrainer des restrictions quant a I'utili-
sation de l'eau.

Les débits des cours d’eau suisses évoluent différemment
selon les saisons. Les régimes d’écoulement sont carac-
térisés par la distribution saisonniere des précipitations,
par l'évapotranspiration et par la contribution de la fonte
des neiges et des glaciers. Dans le régime pluvial, le débit
est principalement déterminé par la répartition des préci-
pitations et par l'évapotranspiration. Les régions situées
a basse altitude au nord des Alpes ont ce type de régime.
Les débits restent relativement équilibrés tout au long
de lannée (Figure 6-1). Dans le régime nival, les chutes
de neige et la fonte des neiges s’ajoutent & la distribu-
tion des précipitations. Les débits sont donc faibles en
hiver (décembre a février) lorsque la neige couvre le sol,
avant de s’amplifier au printemps (mars a mai) lorsque la
neige fond. Les régions alpines sans glacier ont un régime

nival. Dans le régime glaciaire, il faut également ajouter
la fonte des glaciers en été (juin a ao(t), ce qui accroit
fortement les débits. Au sud des Alpes, la plupart des
régimes d’écoulement sont caractérisés par des maxi-
ma au printemps et a 'automne (septembre & novembre)
lorsque les précipitations sont les plus importantes. Il
s’agit du régime subalpin. Outre ces principaux régimes,
il existe des régimes transitoires et des sous-types régio-
naux (Weingartner R., Aschwanden H. 1992).

Changement des régimes d’écoulement

Les régimes d’écoulement ont changé au cours de la
période d’observation de 1961 a 2015 (Wein-
gartner R. 2018). Durant les mois d’hiver, les débits ont
augmenté dans la plupart des bassins versants
(Figure 6-3) puisque la température de lair s’est élevée
et que les précipitations hivernales sont davantage tom-
bées sous forme pluvieuse que neigeuse. En revanche, en
été, on observe généralement une baisse des débits
moyens, sauf dans les bassins versants fortement engla-
cés. Au printemps, les débits ont suivi une tendance haus-
siere dans les Alpes en raison de la fonte des neiges plus
précoce, mais une tendance baissiére sur le Plateau et
dans le Jura. C’est dans la région alpine que les change-
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ments sont les plus prononcés. De maniére générale, on
constate un déplacement des régimes d’écoulement du
glaciaire vers le nival et du nival vers le pluvial.

Dans les bassins versants fortement englacés tels que
celui de la Massa (Figure 6-3b) ayant un régime glaciaire,
les débits saisonniers ont augmenté en hiver, au printemps
et en été, la hausse du débit estival s’expliquant par la
fonte des glaciers. C’est au printemps que les régimes
nivaux ont les débits moyens les plus importants en rai-
son de la fonte des neiges. Comme elle est toujours plus
précoce, les débits de mars et d’avril ont augmenté dans
la majorité des bassins versants. Par dilleurs, le fait que
le manteau neigeux fonde plus tot signifie que 'on observe
souvent (p. ex. pour le Plessur) une baisse estivale du débit
moyen.

Dans les bassins versants pluviaux du Plateau et du Jura,
les débits ont tendance a diminuer au printemps et en été.
Mais les variations observées sont globalement faibles
comme le montre l'exemple de '’Aach. Les régions subal-
pines enregistrent une baisse des débits annuels, avec
une diminution particulierement forte des débits estivaux.
Mais il convient de noter que cette déclaration s’appuie
sur des moyennes saisonniéres pluriannuelles. Il peut arri-
ver que les débits saisonniers moyens différent fortement
certaines années.

Hausse continue des débits hivernaux

Les scénarios hydrologiques laissent supposer une aug-
mentation continue des débits hivernaux dans toute la
Suisse. Cela s’explique par la hausse prévue des préci-
pitations hivernales et par leur passage de la forme nei-

Figure 6-3: Modifications observées des débits et des régimes d’écoulement en Suisse

Les graphiques montrent [’évolution des débits dans les diverses régions (a) et dans quatre bassins versants sélectionnés (b) ayant des régimes

d’écoulement différents. On peut déja observer une hausse des débits en hiver et une baisse en été.

a Evolution des débits saisonniers et annuels dans diverses
régions de Suisse de 1961 a 2015
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geuse a la forme pluvieuse. La Figure 6-4 montre, pour
les bassins versants et régimes d’écoulement typiques,
'évolution des débits saisonniers tout au long de l'année
jusqu’d la fin du siécle. La Figure 6-5 donne un apercu
des changements dans toutes les stations modélisées.

A la fin du siécle, la Suisse hydrologique doit s’attendre
en moyenne a une hausse des débits hivernaux d’envi-
ron 10% avec des mesures de protection du climat et
de quelque 30% sans mesures de protection du climat
(Brunner M, et al. 2019c). Ils augmentent de maniére
particulierement forte dans les régimes nivaux actuels.
Les changements les plus faibles concernent les bassins
versants du Plateau dans lesquels le manteau neigeux
contribue déja peu au débit, ainsi que les bassins versants
situés a trés haute altitude dans lesquels, a l'avenir éga-
lement, les précipitations tomberont principalement sous
forme de neige en raison des faibles températures hiver-
nales (Milchi R. et al. 2021q).

Hausse ou baisse des débits printaniers selon l'altitude
Au printemps, l'‘évolution sur le Plateau et dans le Jura
differe de celle des régions situées a plus haute altitude.
Les débits printaniers diminuent a basse et moyenne alti-
tudes, comme le montrent les exemples du Plessur et de la
Thur (Figure 6-4). Cela s’explique par un manteau neigeux
moins épais et par une évapotranspiration accrue dus a la
précocité de la période de végétation et a l'élévation des
températures. En revanche, la région alpine affiche une
augmentation des débits printaniers du fait de la fonte des
neiges qui commence plus tot. Le débit des grands bas-
sins versants comme le Rhoéne et le Rhin est plus équilibré
en raison des évolutions contraires, avec une hausse en
mars et une baisse en mai. Dans l'ensemble, les débits des
cours d’eau suisses vers les pays en aval ne varient guére.

Baisse des débits en été et a l'automne

En été, les scénarios concernant la Suisse hydrolo-
giqgue montrent une baisse moyenne des débits d’ici la
fin du siécle d’environ 10% avec des mesures de pro-
tection du climat et de 40 % sans mesures de protection
du climat. Ce recul est imputable aux précipitations esti-
vales plus faibles, a l'évapotranspiration accrue et a une
quantité réduite d’eau de fonte des glaciers et des neiges
(Figure 6-2). Toutes les altitudes et toutes les régions sont
concernées par la baisse des débits en été. Il faut escomp-

ter une forte réduction sur le Plateau, dans le Jura et dans
les Préalpes, en particulier a la fin de l'été (exemples de
la Birse, de la Thur et de Ullfis). Le Tessin doit également
tabler sur une nette diminution (exemple de la Verzasca).
Les débits estivaux enregistreront aussi un repli marqué
dans les régions encore englacées aujourd’hui (exemple
de I'Ova da Roseg).

A Uautomne, le débit va également baisser d’ici la fin du
siecle, touchant toutes les altitudes et toutes les régions.
Le recul a l'échelle de la Suisse hydrologique est d’envi-
ron 5% avec des mesures de protection du climat et de
20 % sans mesures de protection du climat. La baisse des
débits en été et a 'automne est claire également dans les
grands bassins fluviaux tels que le Rhin et le Rhdne, qui
sont la somme des petits bassins versants (Figure 6-4).
Il ressort de cette vue d’ensemble qu’il y aura a l'avenir
une distribution saisonniere des débits parfois marquée.
Les baisses estivales constitueront un défi pour la ges-
tion et 'écologie des eaux lorsqu’aux faibles débits s’ajou-
teront une température de l'eau élevée et des besoins en
eau considérables.
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Figure 6-4: Evolution des débits mensuels moyens dans huit bassins versants caractéristiques
C’est d l'aide du modéle PREVAH-UniBE et PREVAH-WSL (Rhein et Rhone) qu’ont été calculés les scénarios hydrologiques (médiane et marge
d’incertitude) pour la période de référence (1981-2010) (gris) et les scénarios sans mesures de protection du climat (RCP8.5) pour la fin du siécle

(rouge). Dans toutes les régions, une nette baisse des débits est attendue en été, et une hausse en hiver.
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Figure 6-5: Variation du débit en hiver, au printemps, en été et a 'automne

Les graphiques montrent les médianes, calculées dans les scénarios hydrologiques, de [’évolution en pourcentage des débits saisonniers par
rapport a la période de référence (1981-2010) dans les scénarios avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de protec-
tion du climat (RCP8.5) a court et long termes. Les débits augmentent en hiver dans toute la Suisse et diminuent en été et a l'automne. Au prin-

temps, la réaction varie selon l'altitude basse ou haute.
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Actualisation des scénarios hydrologiques d’aprés les nouveaux scénarios climatiques: quelle est l’évolution
des débits dans différents scénarios climatiques?

Démarche

Au total, 93 bassins versants (stations OFEV) ont été calibrés et validés avec le modéle PREVAH-UnIBE. Ils couvrent
divers régimes d'écoulement (pluvial, nival, glaciaire, subalpin) et surfaces (de 10 a 1700 km?). Pour chaque bassin
versant, des séries journaliéres de débit ont été générées pour différents scénarios d’émissions (RCP2.6, 4.5, 8.5).
Les débits quotidiens obtenus ont été analysés pour divers indicateurs a un niveau d’eau moyen, en situation de
crue et en situation d’étiage. Comme les nouveaux scénarios climatiques sont disponibles en continu sur 120 ans,
il est possible pour la premiére fois de déterminer le moment ou surviennent les changements de débit significatifs.

Principaux résultats

- Le moment ou surviennent les changements de débit significatifs a tendance a étre plus précoce dans les bas-
sins versants situés en altitude que dans les régions du Plateau.

- Les points 6.1, 6.2 et 6.4 du présent rapport reposent en grande partie sur les résultats de ce projet. D’autres
résultats figurent dans l'atlas web du NCCS et dans 'HADES (atlashydrologique.ch).

Projet Hydro-CH2018 de ’Institut de géographie de ['Université de Berne

Autres informations et références sur le theme «Varia-

tions des débits »

- Freudiger D. et al. 2020: Quantifying the contributions
to discharge of snow and glacier melt. Hydro-CH2018
report.

+ Milchi R. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien
fir die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

+ Weingartner R. 2018: Verdnderung der Abflussregimes
der Schweiz in den letzten 150 Jahren. Hydro-CH2018
Bericht.
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6.3 Lacs

Les lacs naturels et les retenues artificielles sont des
réservoirs d’eau importants pour la gestion des eaux.
Les apports d’eau évoluent sous l'effet des changements
climatiques. L'impact sur les niveaux d’eau et sur les
débits dépend de la régulation des lacs et du contréle
des réservoirs. Dans les régions alpines, de nouvelles
eaux apparaissent dans les marges proglaciaires du fait
du retrait des glaciers.

Avec un volume avoisinant 130 km?3, les lacs naturels sont
le second plus grand réservoir d’eau de la Suisse (der-
riére les eaux souterraines). De nombreux lacs sont régu-
lés, ce qui signifie que leurs émissaires sont controlés au
moyen d’un barrage et que leur niveau d’eau est comman-
dé conformément au réglement de barrage. Dans bien des
cas, les régulations ont été mises en place pour assurer
une meilleure protection contre les crues, mais désormais
elles tiennent aussi compte par exemple de l'écologie, de
la production d’énergie hydroélectrique ou du tourisme
(navigation touristique, accessibilité des rives). Seuls
quelques grands lacs ne sont pas régulés, a savoir les lacs
de Constance, de Walenstadt, de Greifen et de Baldegg.
Leur niveau d’eau évolue selon les affluents avec un déca-
lage dans le temps. Naturellement, ces variations sont la
plupart du temps plus importantes dans les lacs non régu-
lés que dans les lacs régulés. La quantité d’eau potentiel-
lement utilisable peut étre évaluée grossiérement d’aprés
la différence entre les niveaux d’eau maximum et mini-
mum selon le réglement. Concernant les lacs non régulés,
cette estimation se fonde sur la différence moyenne entre
les niveaux d’eau le plus haut et le plus bas de '‘année.
Le volume effectivement utilisable a un moment donné
dépend du niveau d’eau alors atteint et peut étre qua-
siment nul, par exemple pendant les périodes de séche-
resse, lorsque le niveau d’eau dans le lac est faible. Par
le passé (p. ex. en 2018), le niveau d’eau de certains lacs
comme le lac de Zurich et le lac des Quatre-Cantons a
méme été abaissé sous le minimum prévu par le reglement
afin de conserver un débit suffisant dans les cours d’eau
en aval. Ainsi, les conséquences néfastes de la séche-
resse sur I'’écologie des eaux de la Limmat et de la Reuss
ont pu étre atténuées.

En revanche, dans les lacs artificiels, presque tout le
volume peut étre utilisé (Brunner M. et al. 2019a). Ici, il
s’agit essentiellement de réservoirs alpins créés grace a la
construction d’un barrage. Selon 'Office fédéral de 'éner-
gie, leur volume de stockage utilisable avoisine 3,5 km3.
Le but principal de la plupart des réservoirs est la pro-
duction d’électricité, mais il arrive aussi qu’ils servent a
la protection contre les crues, a l'enneigement artificiel
ou a l'alimentation en eau potable.

Variations observées des niveaux d’eau dans les lacs
Au cours des derniéres décennies, des variations des
niveaux d’eau ont pu étre observées dans le lac de
Constance et dans le lac de Walenstadt, les deux plus
grands lacs non régulés de Suisse. Les niveaux d’eau
moyens ont nettement baissé en été et légérement aug-
menté en hiver (Figure 6-6). Ainsi, les niveaux d’eau dans
les lacs évoluent selon les régimes d’écoulement des
affluents qui sont modifiés par les changements clima-
tiques (point 6.2).

Futurs niveaux d’eau dans les lacs

Les changements climatiques vont influer fortement
sur les affluents des lacs et des réservoirs (point 6.1).
Dans les lacs non régulés, cela se répercutera directe-
ment sur les niveaux d’eau et se traduira notamment par
des baisses en été et a 'automne. Dans les lacs régu-
lés, une partie des conséquences peut étre amortie, mais
les reglements de barrage n'ont pas été édictés avec cet
objectif. Aussi s’agit-il d’étudier comment la variation des
affluents impactera les niveaux des lacs et s’il convient
de modifier les prescriptions de régulation (Confédération
suisse 2014), par exemple en maintenant au printemps les
niveaux d’eau a des valeurs supérieures a celles définies
jusqu’a présent afin qu’il y ait davantage d’eau disponible
en été. On peut prévoir que la demande de préléevements
d’eau dans les lacs augmentera particulierement en été
et qu’elle est susceptible d’entrer en conflit avec la dis-
ponibilité réduite de 'eau. Dans les réservoirs artificiels
se pose la question d’une utilisation permettant de pallier
les périodes de manque d’eau. Le projet Hydro-CH2018
portant sur les réservoirs d’eau a étudié si et dans quelle
mesure les lacs naturels et artificiels peuvent contribuer
a maitriser la future pénurie d’eau estivale.
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Emergence de nouvelles eaux dans les marges
proglaciaires

Dans les Alpes, la fonte des glaciers fait apparaitre de
nouveaux lacs, ruisseaux et paysages alluviaux. Des
chercheurs de I'Université de Zurich estiment que jusqu’a
500 lacs d’une surface de 50 km? pour un volume de 2 km?
pourraient ainsi émerger (Haeberli W. et al. 2012). Mais les

petits lacs se combleront relativement vite. Certains nou-
veaux lacs et anciennes vallées glaciaires pourraient étre
utilisés comme des réservoirs — si nécessaire en construi-
sant des barrages — (Farinotti D. et al. 2016). Concernant
ces nouveaux lacs et paysages de haute montagne, la
société doit encore répondre a des questions fondamen-
tales liées a la protection et a lutilisation.

Figure 6-6: Niveaux d’eau moyens dans les lacs non régulés de Constance et de Walenstadt

Sur la période de 1991 a 2015, les niveaux d’eau ont nettement baissé en été par rapport a la période de référence (1961-1980), tandis qu'ils ont

légérement augmenté en hiver.

Période 1961-1980

Période 1991-2015
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396.5

396.0
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Source: mesures de 'OFEV

Figure 6-7: Retrait du glacier de Trift de 1984 a 2019
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Le glacier de Trift illustre de maniére impressionnante la fonte progressive des glaciers de ces derniéres décennies: un nouveau lac s’est formé

dans les marges proglaciaires. Les images montrent ['état du glacier en 1984, en 2011 et en 2019.

1984 2011

2019

Crédit photographique : Kraftwerke Oberhasli AG (& gauche et au centre: association de promotion culturelle de Gadmen, a droite: Francoise Funk-Salami)
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Réservoirs d’eau: les lacs naturels et les réservoirs artificiels peuvent-ils contribuer @ maitriser la pénurie
d’eau en été?

Démarche

Des scénarios hydrologiques ont été élaborés pour toute la Suisse avec le modele hydrologique PREVAH-WSL. Au
total, huit chaines de modéles climatiques avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et 18 chaines de
modeles climatiques sans mesures de protection du climat (RCP8.5) ont été utilisées. Sur la base de ces résul-
tats, les variations du volume d’eau global disponible en Suisse peuvent étre déterminées. Les futurs besoins en
eau ont également été estimés d’apres les scénarios hydrologiques.

Principaux résultats

- Presque tout le volume de stockage des réservoirs artificiels est effectivement utilisable, mais il est aujourd’hui
généralement réservé a la production d’énergie hydroélectrique. Dans les lacs naturels, seule une faible part est
utilisable durablement étant donné qu’il n’est pas possible d’aller en dessous d’un niveau d’eau minimum. Tous
les lacs doivent aussi respecter les débits résiduels dans les eaux en aval.

- Il faut s’attendre a une pénurie d’eau en été principalement sur le Plateau, et seulement a certaines conditions
dans les régions alpines. Les réservoirs artificiels se trouvent surtout dans les Alpes, bien loin des zones sus-
ceptibles de souffrir d’'un manque d’eau. C’est la raison pour laquelle la contribution que les lacs de retenue
alpins peuvent apporter a la réduction de la pénurie de l'eau en été sur le Plateau est plutot faible. Des réser-
voirs locaux auraient un plus gros potentiel, mais le Plateau est confronté a un manque général de place.

Projet Hydro-CH2018 des unités de recherche Hydrologique de montagne et mouvements de masse et Sciences
économiques et sociales du WSL et de [’Institut pour la construction et 'environnement de la Haute école tech-
nique de Rapperswil (HSR)

Autres informations et références sur le theme

«Réservoirs d’eau »

+ Brunner M. et al. 2019a: Wasserspeicher. Welchen
Beitrag leisten Mehrzweckspeicher zur Verminderung
zuktlinftiger Wasserknappheit ? Hydro-CH2018 Bericht.

+ Brunner M. et al. 2019c: Present and Future Water
Scarcity in Switzerland: Potential for Alleviation
through Reservoirs and Lakes.
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6.4 Eaux souterraines

La Suisse posséde des eaux souterraines certes en trés
grandes quantités, mais inégalement réparties sur son
territoire. C’est pourquoi, en cas de sécheresse, des défi-
cits temporaires d’eaux souterraines se multiplient
aujourd’hui déja au niveau local. Cette tendance va s’ac-
centuer sous l'effet des changements climatiques. Le
renouvellement des eaux souterraines sera accru en
hiver et au printemps et réduit en été et a I'automne.

Les eaux souterraines constituent le principal réservoir
d’eau de la Suisse. Il convient de distinguer les eaux sou-
terraines en roches meubles, dans les fissures de roches
cohérentes et dans le karst. Le volume total des eaux
souterraines est estimé a 150km?, mais elles n‘ont pas
toutes la méme productivité (Figure 6-8): environ 120 km?3
dans les aquiféres karstiques, 20 km?® dans les fissures de
roches cohérentes et 10 km® dans les aquiféres en roches
meubles. Chaque année, la Suisse compte quelque 18 km?
d’eau utilisable durablement, une grande partie provenant
des aquiféres en roches meubles tres productifs des val-
lées fluviales (Sinreich M. et al. 2012).

Figure 6-8: Productivité des eaux souterraines en Suisse
Les eaux souterraines trés productives se situent avant tout dans les

aquiféres en roches meubles des vallées fluviales.

- Eaux souterraines trés Eaux souterraines moins
productives en roches productives en roches meubles
meubles et roches cohérentes

Absence d’eaux souterraines
productives

Eaux souterraines
productives en roches
meubles et roches
cohérentes

Source: Sinreich M. et al. 2012

Est considérée comme utilisable durablement la quanti-
té d’eaux souterraines pouvant étre prélevée en moyenne
dans une année normale sans provoquer un abaissement
durable du niveau des eaux souterraines ou avoir d’autres
impacts négatifs sur 'environnement. En situation d’étiage
notamment, le débit des petits et moyens cours d’eau pro-
vient principalement des eaux souterraines. Méme les
écosystemes humides sensibles ont besoin d’un niveau
d’eaux souterraines suffisamment élevé (point 7.3.4). C’est
la raison pour laquelle, durant les années de sécheresse,
l'utilisation durable des eaux souterraines est nettement
limitée. Mais en pratique, la quantité effectivement uti-
lisable est souvent encore plus faible, d’'une part en rai-
son des conflits d’utilisation et des atteintes portées a la
qualité de l'eau, et d’autre part, du fait que la répartition
spatiale des ressources en eaux souterraines soit trés
hétérogene et qu’elles ne se trouvent pas toujours la ou
elles sont requises.

Variation observée des volumes d’eaux souterraines
Les changements de niveau des eaux souterraines ne
concernent en général qu’une faible part du volume glo-
bal des eaux souterraines suisses. Ainsi, des fluctuations
naturelles centimétriques a métriques sont observées
dans les eaux souterraines en roches meubles dont la
taille totale atteint souvent quelques décametres. Il n’en
va pas de méme pour les aquiferes karstiques: de fortes
variations de débit a la source ou le tarissement complet
indiquent que le niveau de remplissage oscille grande-
ment durant U'année. En fonction du temps de séjour de
l'eau dans les eaux souterraines, c’est-a-dire du temps
qu’une eau souterraine met pour réagir a la sécheresse
ou aux périodes pluvieuses, cela peut avoir des consé-
quences sur le niveau des eaux souterraines et sur les
débits des sources pendant des mois, voire l'année sui-
vante. La réaction est particulierement rapide dans les
petites eaux souterraines proches de la surface qui
connaissent souvent des problémes localisés de pénurie
d’eau en périodes de sécheresse.

L'Observation nationale des eaux souterraines (NAQUA)
montre que, sur 'ensemble du territoire suisse, les res-
sources en eaux souterraines sont renouvelées régulie-
rement et complétement. Méme s’il y a sans cesse des
épisodes avec des niveaux d’eaux souterraines plu-
tot élevés ou faibles pendant plusieurs années, aucune
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tendance générale n'est apparente sur l'ensemble de la
période de mesure qui s’étend sur une vingtaine d’'années
actuellement. Du point de vue quantitatif, au moins dans
le bilan pluriannuel, on peut s’attendre a un état globale-
ment stable de la ressource eaux souterraines en Suisse
(OFEV 2019b).

Le renouvellement des eaux souterraines,

un processus clé

Le renouvellement des eaux souterraines est un proces-
sus clé pour comprendre les effets des changements cli-
matiques sur leur quantité et leur température. Il convient
de faire la distinction entre les eaux souterraines dont le
renouvellement par infiltration des précipitations est dif-
fus et les eaux souterraines dans lesquelles s’infiltrent,
de maniére concentrée, les eaux superficielles. Normale-
ment, la quantité d’eaux souterraines renouvelée n'est pas
directement mesurée, mais évaluée d’apres les précipita-

tions, l'’évapotranspiration et le débit. Elle varie considéra-
blement dans l'espace et dans le temps et correspond, en
moyenne sur toute la Suisse, a environ un tiers des pré-
cipitations annuelles.

Renouvellement accru des eaux souterraines a partir
des précipitations hivernales et printaniéres

Dans les zones ou le renouvellement est assuré par les
précipitations, les eaux souterraines sont principalement
alimentées par Uinfiltration de la pluie et de 'eau de fonte.
En général, les sols et couches géologiques perméables
facilitent Uinfiltration de 'eau. Néanmoins, toute l'eau
infiltrée ne se retrouve pas dans les eaux souterraines:
elle couvre les besoins en eau de la végétation, s’évapore
de nouveau ou rejoint les eaux superficielles. C’est la rai-
son pour laquelle le renouvellement des eaux souterraines
varie en fonction de la saison et laltitude (Figure 6-9).

Figure 6-9: Renouvellement des eaux souterraines et facteurs d’influence des changements climatiques

La quantité d’eaux souterraines renouvelée a partir de l'eau fluviale ou météorique dépend des propriétés du bassin versant, de la saison et de

l‘altitude. Dans le sillage des changements climatiques, le renouvellement des eaux souterraines a toutes les altitudes augmentera en hiver et

au début du printemps et diminuera en été et a 'automne.
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A cause de la hausse attendue des précipitations hiver-
nales, de 'augmentation de la part de pluie et de la fonte
des neiges plus précoce, le renouvellement des eaux sou-
terraines sera accru a toutes les altitudes en hiver et au
début du printemps. Dans les régions situées en alti-
tude, cela est accentué par le fait que les sols seront
moins longtemps gelés ou recouverts de neige durant le
semestre hivernal. Sur trois sites du Plateau, 'évolution
du renouvellement a partir des précipitations a été cal-
culée (Figure 6-10). Dans un scénario sans mesures de
protection du climat, il augmente légérement en hiver et
au printemps jusqu’a la fin du siecle.

Diminution du renouvellement des eaux souterraines
en été et a 'automne

Dans les contrées peu arrosées (p.ex. site de Payerne),
les eaux souterraines ne se renouvellent guére en été.
Dans les régions plus humides (p. ex. sites de Wynau et
de Wddenswil), le renouvellement des eaux souterraines
diminuera en été, sous 'effet combiné des précipitations
plus faibles et des températures plus élevées, facteur
d’accroissement de l'évapotranspiration (Figure 6-10).
Dans des zones du Plateau, la reconstitution des réser-
voirs d’eaux souterraines débutera plus tard dans l'an-
née étant donné que l'eau doit combler le déficit estival
d’humidité du sol avant de rejoindre les eaux souterraines
par infiltration. En outre, 'évapotranspiration augmente
du fait de l'allongement de la période de végétation et de
l'élévation des températures. A Uinverse, dans les régions
alpines, le renouvellement des eaux souterraines peut
durer plus longtemps en automne puisque l'enneigement
intervient plus tard dans l'année.

De la méme maniére, le renouvellement des eaux souter-
raines par infiltration des eaux superficielles diminuera
fortement en été. Typiquement, ce phénoméne se pro-
duit en Suisse le long des vallées fluviales dotées d’une
épaisse couche de graviers (p. ex. grandes vallées du Pla-
teau, vallée du Rhéne, vallée du Haut-Rhin). Il dépend
alors non seulement des conditions climatiques locales,
mais aussi du débit des eaux superficielles. Dans le cas
d’une riviere alpine, il a lieu au printemps ou en été lorsque
le débit est maximal. Ainsi, le renouvellement des eaux
souterraines par infiltration se décale dans le temps du
fait des changements, liés au climat, du régime des eaux
superficielles qui alimentent les aquiferes.

Figure 6-10: Evolution du renouvellement des eaux souterraines a
partir des précipitations

Evolution du renouvellement des eaux souterraines a partir des
précipitations en % (médiane et marge d’incertitude) sur trois sites du
Plateau dont les sols présentent des coefficients de perméabilité
moyens. Les graphiques montrent le scénario sans mesures de
protection du climat (RCP8.5) dans un avenir lointain par rapport a la
période de référence (1981-2010). Le renouvellement des eaux
souterraines augmentera en hiver et diminuera en été, mais le bilan

annuel sera négatif.
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Source: Hunkeler D. et al. 2020
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Comment les ressources en eaux souterraines évoluent-elles dans les bassins versants alpins avec les chan-
gements climatiques et quelles influences ont-elles sur la formation des débits ?

Démarche

La relation entre la dynamique des eaux souterraines et la dynamique des débits a été étudiée dans onze bas-

sins versants alpins. Les mesures et les informations géologiques ont été intégrées aux modeles a base physique.

Grace a ces simulations, l'influence des changements climatiques sur les réservoirs d’eaux souterraines et sur la

réaction des bassins versants peut étre quantifiée.

Principaux résultats

Dans les Alpes, les réservoirs d’eaux souterraines en roches meubles et ceux en roches cohérentes réagissent

différemment aux changements climatiques. Dans les roches meubles, c’est surtout la dynamique saisonniére

qui change, tandis que, considérée sur toute l'année, la quantité demeure inchangée. Contrairement aux sites

du Plateau, la dynamique saisonniere des eaux souterraines diminue dans les roches meubles alpines.

Dans les roches cohérentes alpines, des tendances baissiéres a long terme peuvent également apparaitre dans

la quantité d’eaux souterraines stockée.

Malgré la fonte des neiges précoce et l'évapotranspiration accrue en été, la quantité d’eaux souterraines stockée

et l’écoulement dans les régions alpines restent bien plus élevés en été qu’en hiver. Les vastes terrains sédi-

mentaires meubles ont pour effet de réguler le débit car ils sont a méme de stocker puis de libérer d'importantes

quantités d’eaux souterraines de maniére saisonniéere.

Projet Hydro-CH2018 du Centre d’hydrogéologie et de géothermie de ’'Université de Neuchdtel

Bilan annuel négatif sans mesures de protection

du climat

Sur l'ensemble de l'année, la quantité d’eaux souter-
raines renouvelée est réduite sur les trois sites étudiés
(Figure 6-10) puisque la perte automnale (et estivale dans
les zones plus humides) n’est pas compléetement com-
pensée en hiver. Sur les sites aujourd’hui tres arrosés,
la baisse est supérieure car, la aussi, le renouvellement
diminue en été. Elle est également plus importante sur
les sites présentant des sols peu perméables car ceux-ci
peuvent moins bien absorber les volumes supplémentaires
en hiver et au printemps, raison pour laquelle davantage
d’eau de pluie s’écoule en surface. Tant que, sur plusieurs
années, le renouvellement des eaux souterraines suffit
a remplir les réservoirs d’eaux souterraines, leur volume
total ne variera guere méme avec les changements cli-
matiques. Toutefois, les modifications du renouvellement
des eaux souterraines se répercutent sur la distribution
saisonniére des niveaux d’eaux souterraines et, partant,
sur le volume d’eaux souterraines utilisables durablement.

Autres informations et références sur le theme « Eaux

souterraines »

- Epting J. et al. 2020: Ist-Zustand und Temperatur-
Entwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasser-
vorkommen. Hydro-CH2018 Bericht.

+ Hunkeler D. et al. 2020: Effect of Climate Change
on Groundwater Quantity and Quality in Switzerland.
Hydro-CH2018 report.

+ Arnoux M. et al. 2020a: Dynamiques du stockage en
eau souterraine et du régime hydrologique des bas-
sins versants alpins face aux changements climatiques.
Rapport Hydro-CH2018.
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6.5 Crues

Les scénarios hydrologiques ne permettent pas encore
d’établir des prévisions quantitatives fiables sur I'évo-
lution de la fréquence des crues et de leurs débits.
Néanmoins, divers processus liés au climat indiquent
que les crues et le ruissellement s’intensifieront au fur
et @ mesure que les changements climatiques se feront
sentir.

Lors d’une crue, le niveau d’eau d’un cours d’eau dépasse
nettement sa moyenne pluriannuelle. On classe les débits
de crue HQx en fonction de la probabilité selon laquelle ils
se reproduiront ou seront dépassés dans x années. Les
paramétres HQ30, HQ100 et HQ300 sont utilisés pour
dimensionner des mesures de protection contre les crues
et pour définir des données de base sur les dangers.

Les fortes précipitations de grande ampleur qui durent
des heures ou des jours, parfois combinées a la fonte des
neiges, peuvent provoquer des crues qui s’étendent sur
des surfaces importantes. De grands bassins versants ou
des régions entiéres sont alors touchés, ce qui entraine
également une élévation des niveaux d’eau dans les lacs
et les eaux souterraines. Les fortes précipitations locali-
sées, surtout en été, qui ne durent que quelques minutes
ou quelques heures, causent des crues locales dans de
petits cours d’eau et des torrents ou un ruissellement hors
du lit des cours d’eau.

Figure 6-11: Crue et ruissellement

Evolution de la fréquence des crues

Il est en partie possible de déduire a partir des analyses
sédimentaires et des relevés historiques les crues d’am-
pleur qui se sont produites par le passé. De telles recons-
titutions montrent qu’au cours des 10000 dernieres
années, la Suisse a toujours vu s’alterner des phases
riches en crues et des périodes pauvres en crues (Ruiz-
Villanueva V., Molnar P. 2020). Durant les 500 derniéres
années, ces fluctuations se sont typiquement répétées
a des intervalles de 30 a 100 ans (Schmocker-Fackel P.,
Naef F. 2010) et ont été provoquées par des modifica-
tions de la circulation atmosphérique a grande échelle
en Europe centrale (Stucki P. et al. 2012). Cela signifie
que les parametres de crue ne sont pas constants dans
le temps et qu’ils varient avec le climat. Cela constitue un
défi s’agissant de protection contre les crues.

Ily a eu une période avec de trés nombreuses crues d’am-
pleur dans toute la Suisse aprés la fin du petit dge gla-
ciaire dans la seconde moitié du XIX® siecle. Elle a été le
déclencheur de multiples projets de protection contre les
crues et de corrections de cours d’eau. En revanche, la
Suisse a connu exceptionnellement peu de crues d’am-
pleur entre 1940 et 1970 («absence d’événements »).
Au cours des derniéres décennies, on a pu observer une
nouvelle augmentation du nombre de crues d’ampleur, ce
qui a entrainé des adaptations en matiere de protection
contre les crues et lintroduction de la gestion intégrée
des risques (point 7.2).

L’image de gauche montre la crue de la Liitschine le 25 aodt 2005 a Liitschental, tandis que celle de droite présente un épisode

de ruissellement localisé dans le canton de Schaffhouse en mai 2013.

Crédit photographique: a gauche: OFEV, a droite: Office des ponts et chaussées du canton de Schaffhouse
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La multiplication récente des crues a été constatée dans
de nombreuses autres régions d’Europe. Sur ce conti-
nent, les 30 derniéres années ont ainsi été les plus riches
en crues depuis 500 ans. Cela est d’autant plus remar-
quable que les précédentes périodes riches en crues y
avaient plutét été observées durant les phases clima-
tiques froides, alors que les trois décennies écoulées ont
été plus chaudes que la moyenne. Du point de vue clima-
tique, la période riche en crues que nous vivons actuelle-
ment est donc unique (Bléschl G. et al. 2020).

Evolution des facteurs ayant une influence sur

les crues

La survenance d’une crue et ses débits de pointe
dépendent d’une combinaison de nombreux facteurs d’in-
fluence. Certes les fortes précipitations déclenchent la
crue, mais dans un cas, ces précipitations pourront pro-
voquer une crue importante tandis que, dans un autre, le
débit sera nettement plus faible par exemple en raison
d’un isotherme zéro degré plus bas ou d’un sol aupara-
vant moins humide. Les changements climatiques modi-
fient non seulement les fortes précipitations, mais aussi
d’autres facteurs exercant une influence sur les crues
(Figure 6-12).

Plus d’énergie et d’humidité dans 'atmosphére

Avec la progression des changements climatiques, le
potentiel de précipitations s’accroit. En effet, l'air peut
absorber 6 @ 7% d’eau en plus par degré Celsius de
réchauffement. En outre, les modéles climatiques glo-
baux montrent que, sans mesures de protection du climat,
davantage d’humidité atmosphérique sera transportée
vers les Alpes et que le potentiel de précipitations et de
crues plus intenses sera par conséquent accru (Brénni-
mann S. et al. 2018). Les répercussions de cet impact
climatique sur les crues ont été étudiées dans le cadre
d’une expérience théorique (Wernli H. et al. 2016). A l'aide
d’un modele météorologique et d’'un modéle hydrologique,
diverses crues survenues par le passé ont été recalculées
avec des conditions initiales modifiées. Ainsi, une humi-
dité jusqu’a 10% supérieure et une température allant
jusqu’a 3 °C de plus au-dessus de l’Atlantique ont été sup-
posées. Les expériences montrent que les débits de crue
peuvent augmenter dans la méme proportion que ’humi-
dité de lair.

De maniére générale, les changements climatiques
accroissent donc la pluviosité potentielle, ce qui peut avoir
des conséquences tant sur les brefs épisodes de fortes
précipitations que sur les précipitations persistantes.
D’un point de vue physique, on tablerait au moins sur des
crues locales et des ruissellements plus fréquents et plus
intenses. On s’attendrait également a une augmentation
des débits en cas de crues d’ampleur. Néanmoins, les
scénarios hydrologiques ne sont pas en mesure de repré-
senter ces changements dans le détail: sans mesures de
protection du climat, ils montrent une légere hausse de la
fréquence et de l'intensité des crues d’ici la fin du siecle,
mais elle n'est pas significative (Milchi R. et al. 2020).
Une grande incertitude demeure notamment quant a la
fréquence plus élevée des rares crues d’ampleur.

Incertitudes autour de la circulation atmosphérique

Le fait que le signal ne ressorte pas clairement des scé-
narios hydrologiques peut aussi avoir des explications
d’ordre méthodologique. Premiérement, il se peut que les
scénarios climatiques CH2018 sous-estiment les préci-
pitations extrémes d’ampleur qui déclenchent des crues
ou leur variabilité naturelle. De méme, les modifications
de la circulation atmosphérique observées par le passé
et les précipitations extrémes d’ampleur qui en découlent
n‘ont pu étre représentées que partiellement a l'aide des
modeles climatiques (Bronnimann S. et al. 2019).

Deuxiemement, des méthodes statistiques doivent étre
appliquées pour la modélisation hydrologique afin d’amé-
liorer la résolution spatiotemporelle des données relatives
aux précipitations. Les modeles climatiques régionaux
donnent des résultats dans une résolution spatiale de
12 x 12km ou de 50 x 50km, et en général uniquement
dans une résolution temporelle quotidienne. Ces résolu-
tions sont insuffisantes pour bien représenter avec des
modeéles hydrologiques les crues dans les petits bas-
sins versants des montagnes suisses. C’est la raison
pour laquelle les résultats des modeéles climatiques sont
ensuite affinés a 'aide de méthodes statistiques (point 2).
On ne peut exclure que celles-ci atténuent les précipita-
tions extrémes.
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Figure 6-12: Facteurs ayant une influence sur les crues et leur évolution avec les changements climatiques
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Changements concernant la neige et 'humidité du sol
Du fait de lélévation de la limite pluie/neige et de liso-
therme zéro degré dans les Alpes, les précipitations
tombent plus souvent sous forme pluvieuse que nei-
geuse jusqu’a une haute altitude. Cela prolonge la sai-
son des crues au printemps et a 'automne. Dans le Jura,
les crues se produisent actuellement surtout en hiver,
lorsque les fortes précipitations coincident avec la fonte
des neiges dans l'ensemble du bassin versant («événe-
ments de pluie sur neige »). Avec les changements clima-
tiques, cela sera moins fréquent car le manteau neigeux
y sera nettement moins épais et persistant. De tels évé-
nements seront plus rares dans les Préalpes également.
En octobre 2011, un événement de pluie sur neige a pro-
voqué une crue importante dans la vallée de la Kander
et dans celle de Lotschen. Ce phénoméne n’avait encore
jamais été observé sous cette forme (Badoux A. et al.
2013). On ne sait cependant pas encore si ce type d'évé-
nement sera plus fréquent dans les Alpes en raison des
changements climatiques. Les modifications attendues
du manteau neigeux peuvent aussi bien favoriser que frei-
ner les crues selon la région et la saison considérées. Il
en va de méme pour ['humidité du sol. D’une part, les sols
peu humides peuvent absorber et stocker plus de préci-
pitations et ainsi réduire les débits de crue. D’autre part,
les sols trés secs peuvent aussi développer des proprié-
tés hydrofuges de sorte que les précipitations ne peuvent
pas s’infiltrer et que les eaux ruissellent en surface. Ce
phénoméne concerne notamment les terres agricoles peu
recouvertes par la végétation et fortement compactées,
et peut entrainer une érosion du sol.

Disponibilité accrue des sédiments

En raison du dégel du pergélisol et du retrait des gla-
ciers, il y aura en montagne de plus en plus de sédiments
mobilisables en cas de fortes précipitations. C’est surtout
dans les torrents raides que les sédiments sont transpor-
tés durant les crues, et que d’autres matériaux sortant du
lit peuvent étre érodés. Lors d’une crue, une lave torren-
tielle peut ainsi se former dans un torrent, entrainant les
sédiments érodés. Dans les troncons de riviere et de ruis-
seau moins abrupts en aval des torrents, l'eau s’écoule
moins vite et les sédiments se redéposent. Ce dépdt réduit
la capacité d’écoulement du lit, ce qui peut causer des
inondations, des épandages d’alluvions et donc de gros
dégats (Speerli J. et al. 2020).

Réaction aux fortes précipitations différente selon

les régions

Selon les régions, 'laugmentation des fortes précipita-
tions attendue avec les changements climatiques aura un
impact plus ou moins important sur le débit. En effet, les
sols, les roches cohérentes, la végétation, la topographie
et la surface d’habitat exercent une influence sur la part
des précipitations qui peut étre retenue dans un bassin
versant et sur celle qui gonfle le débit de crue. Si la capa-
cité d’absorption du bassin versant est grande, le débit
augmente dans des proportions inférieures aux précipi-
tations. En revanche, si la capacité d’absorption est épui-
sée, l'ensemble des précipitations peuvent s'écouler et le
débit augmente de maniere disproportionnée. L associa-
tion complexe de nombreux facteurs d’influence, parfois
contraires, complique 'élaboration de prévisions quanti-
tatives fiables concernant la survenance future de crues
d’ampleur.

Autres informations et références sur le theme

«Crues »

+ Burlando P. et al. 2020 : Evaluation of future hydrologi-
cal scenarios using stochastic high-resolution climate
data. Hydro-CH2018 report.

- Milchi R. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien
fr die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

* Ruiz-Villanueva V., Molnar P. 2020: Past, current and
future changes in floods in Switzerland. Hydro-CH2018
report.

- Speerli J. et al. 2020 : Auswirkungen des Klimawandels
auf den Sedimenttransport. Hydro-CH2018 Bericht.
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6.6 Etiage

Sur le Plateau, dans le Jura et au sud des Alpes, les
eaux superficielles connaitront a I'avenir des situations
d’étiage plus fréquentes et plus intenses en été et a I'au-
tomne, qui s'accompagneront de conséquences néga-
tives pour I'écologie des eaux et l'utilisation de 'eau.
En revanche, dans les Alpes, les débits augmenteront
en hiver pendant I'actuelle saison des étiages.

On entend par étiage des débits exceptionnellement
faibles des eaux superficielles. En général, les situations
d’étiage sont caractérisées par les paramétres Qs4; et
NM7Q. Q4 est le débit d’un cours d’eau au moins atteint
ou dépassé 95% du temps, c.-a-d. pendant 347 jours
d’une année moyenne (calcul sur dix ans). Le débit Qs,, est
défini comme le débit résiduel minimal dans la loi fédérale
sur la protection des eaux (art. 31, al. 1, L'Eaux). Il joue
un role central en tant qu’indicateur d’étiage. Le second
indicateur est NM7Q, a savoir le plus faible débit moyen
sur sept jours consécutifs durant une période considérée.
Fiable, il est peu sensible aux erreurs de mesure et aux
influences a court terme.

Augmentation des débits d’étiage dans les Alpes

Dans les bassins versants alpins situés en altitude, les
étiages sont causés par des périodes froides lorsque
toutes les précipitations tombent sous forme de neige et
ne peuvent pas s’écouler directement. Normalement, les
étiages annuels les plus séveres apparaissent entre jan-
vier et mars. Dans la majorité des bassins versants gla-
ciaires et nivaux, les débits (et donc lindicateur NM7Q)
étaient en nette hausse entre 1961 et 2018. Les débits
minimaux Qs,; se sont accrus eux aussi (Figure 6-13).
Dans l'ensemble, les débits dans les Alpes pendant la
saison typique des étiages, en hiver, ont donc augmenté,
essentiellement parce que les précipitations hivernales
tombent davantage sous forme pluvieuse que neigeuse
du fait des changements climatiques.

Les étiages hivernaux prononcés sont eux aussi deve-
nus plus rares sur le Rhin depuis le XIX® siécle (Pfister C.
et al. 2006). Cela n’est pas uniquement imputable aux
changements climatiques. Les réservoirs des centrales
hydroélectriques et la régulation des lacs naturels jouent
également un réle primordial. Une partie du débit estival
est stockée dans les réservoirs alpins avant d’étre utilisée
en hiver pour produire de l’électricité. Cela entraine une
nette augmentation du débit durant la période hivernale.

Figure 6-13: Evolution observée des débits d’étiage depuis 1961
Pour divers régimes d’écoulement, des calculs de tendance ont été
effectués pour les valeurs d'étiage NM7Q (saisonniéres et annuelles)
et Qs4, (annuelles uniquement) sur la période de 1961 a 2018. Une
hausse de ces indicateurs correspond a une augmentation des débits
d‘étiage, et une baisse de ces indicateurs, a une réduction des débits
d’étiage. Dans presque tous les bassins versants, les débits d’étiage
sont en net recul en été. On observe des hausses hivernale et
printaniére dans les régions de haute altitude. Dans les zones
présentant des situations d’étiage en hiver, les valeurs annuelles de

Q347 €t de NM7Q ont déja augmenté.
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Débits d’étiage déja plus faibles en été

Dans les régions non alpines, les étiages sont provoqués
par un manque de précipitations, souvent associé a une
forte évapotranspiration. La période typique des étiages
se situe entre la fin de 'été et la fin de l'automne, sachant
que la variabilité d’'une année sur l'autre est considérable.
Ainsi, il peut y avoir des jours avec des débits inférieurs a
Q147 @ tous les mois de l'année sauf de mars @ mai. Sur la
période allant de 1961 a 2018, aucun changement signi-
ficatif concernant Q. et les valeurs annuelles de NM7Q
n’est identifiable dans la majorité des bassins versants
non alpins.

Il en va autrement lorsque 'on consideére les débits esti-
vaux les plus faibles (NM7Q). Ils ont nettement diminué
dans la plupart des bassins versants nord-alpins étu-
diés, méme dans les bassins versants peu ou pas engla-
cés des Alpes (Figure 6-13). La fonte des neiges toujours
plus précoce, l'accroissement de l'évapotranspiration et le
manque de précipitations peuvent constituer ici les pro-
cessus décisifs.

En raison de séries de mesures trop courtes, aucune ana-
lyse de tendance ne peut étre effectuée pour les situa-
tions d’étiage tres rares et extrémes qui se produisent
statistiquement tous les 50 ou 100 ans. Les analyses
historiques montrent cependant que, par le passé, des
périodes estivales exceptionnellement séches et chaudes
ont été récurrentes en Suisse et en Europe centrale, par
exemple dans les années 1940 et 1960 (Kohn I. et al.
2019). Au cours des 20 derniéres années, on a recensé
un nombre extraordinaire d’étés chauds et secs établis-
sant de nouveaux records concernant les débits d’étiage
et la température (comme en 2003, 2015 et 2018). La
tendance a des étés caniculaires est clairement établie
(Rapport technique CH2018), de sorte que cette multipli-
cation des situations d’étiage extrémes ne s’explique trés
probablement pas uniquement par la variabilité naturelle.

Jusqu’a présent, aucune tendance a long terme ne se
dessine concernant les faibles niveaux des eaux sou-
terraines et débits des sources. Néanmoins, durant les
années 2003, 2011 et 2018, les niveaux des eaux sou-
terraines étaient particulierement bas et de nombreuses
petites sources se sont asséchées, par exemple dans le
Jura, dans la région des collines et dans les Préalpes

(indicateur de 'OFEV «Niveaux des eaux souterraines et
débits des sources »?).

Poursuite de la tendance a des étiages plus pronon-
cés en été

Les scénarios climatiques CH2018 montrent que les
cumuls moyens de précipitations baisseront durant les
mois d’été et que les périodes de sécheresse auront ten-
dance a étre plus longues (point 4.2). Conséquence de
'élévation des températures, '’évapotranspiration s’ac-
croit également tant qu’il y a suffisamment d’eau dans le
sol et la végétation. Les scénarios hydrologiques d’étiage
laissent supposer une baisse du débit d’étiage en été et
a lUautomne sur le Plateau, dans le Jura et en Suisse
méridionale. Etant donné que c’est généralement a cette
période qu'apparaissent les débits d’étiage les plus faibles
d’une année, ces changements se reflétent aussi dans le
NM7Q annuel et dans le Q34 (Figure 6-14 et Figure 6-15,
exemple de Thur).

Décalage de la saison des étiages dans les Alpes

et les Préalpes

Dans les Alpes et les Préalpes, les scénarios hydrolo-
giques brossent un tableau plus nuancé. Entre 1500 et
2000 m d’altitude, les débits d’étiage hivernaux augmen-
teront dans un avenir proche en raison du temps plus doux
et plus humide. Mais sans mesures de protection du cli-
mat, les débits estivaux diminuent si fortement en raison
de la quantité réduite d’eau de fonte que la saison des
étiages se décale de l'hiver a 'automne ou a l'été dans
certaines régions. L'étiage n’y est alors causé non plus
par les basses températures, mais par le manque de pré-
cipitations. Tandis que toutes les régions situées a moins
de 1500 m d’altitude affichent une nette baisse du Qi
d’ici la fin du siecle sans mesures de protection du climat,
les zones comprises entre 1500 et 2000 m d’altitude ne
connaissent que des changements mineurs (Figure 6-15,
exemples du Plessur et de la Verzasca) et le Q;4; peut y
étre en légére baisse comme en légere hausse. Au-dela de
2000 m d’altitude, tous les scénarios indiquent également
une augmentation des débits d’étiage Qs4; dans un ave-
nir lointain et donc des situations d’étiage moins pronon-
cées en hiver (Figure 6-15, exemple de 'Ova da Roseg).

2 www.bafu.admin.ch > Théme Eaux > Données, indicateurs, cartes >
Indicateurs > Indicateur eau
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Figure 6-14: Scénarios d’étiage

Changements par rapport a la période de référence (1981-2010) pour la valeur d’étiage NM7Q avec des mesures de protection du cli-

mat (RCP2.6) (d gauche) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5) (a droite), au milieu et a la fin du siécle. Une baisse des valeurs
annuelles signifie une diminution des débits d’étiage. A basse altitude, les débits d’étiage apparaissent en été et diminuent sous leffet des

changements climatiques. Dans les Alpes, l’étiage est un phénoméne hivernal et les débits augmentent.
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Figure 6-15: Evolution de Q.,; dans le temps

Evolution en pourcentage du débit Qs,, (médiane et marge d’incertitude) par rapport a la période de référence (1981-2010) sur des périodes

glissantes de dix ans de 2010 a 2099, pour le scénario sans mesures de protection du climat (RCP8.5). Dans la région glaciaire de I'Ova da

Roseg, le débit Qs,; augmente fortement d’ici la fin du siécle, tandis qu’il diminue dans la Thur (région pluviale) et dans la Verzasca (région

subalpine). Dans le Plessur, l'indicateur Qs,; ne varie guére.
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Source: données de Miilchi R. et al. 2021b

Incertitudes autour de ’évolution future en cas de
situations d’étiage extrémes

Lorsque surviennent des conditions météorologiques
extrémes de sécheresse et d’étiage, c.-a-d. des événe-
ments trés rares, les régimes de circulation atmosphé-
rique spécifiques a grande échelle jouent un rble crucial.
Par exemple, les zones de haute pression qui persistent
jusqu’a des altitudes élevées entrainent un blocage
atmosphérique de la zone des vents d’ouest et donc une
nette diminution des précipitations. Les modeéles clima-
tiques présentent encore des incertitudes quant a l'évolu-
tion de ces régimes atmosphériques spécifiques au fur et
a mesure que les changements climatiques se feront sen-
tir. Il est également difficile de prévoir dans quelle mesure
les situations extrémes de sécheresse et d’étiage seront
plus fréquentes et intenses (Woollings T. et al. 2018).
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Vulnérabilité différente a 'exondation

Durant les périodes d’étiage, de nombreux cours d’eau
sont essentiellement alimentés par les eaux souterraines.
Hormis les conditions météorologiques, la végétation et la
qualité du sol, le débit d’étiage dépend donc fortement des
conditions hydrogéologiques du bassin versant concerné
(Carlier C. et al. 2018). Ainsi, de vastes eaux souterraines
en roches cohérentes et/ou dans les terrains sédimen-
taires meubles atténuent la vulnérabilité a la sécheresse.
Ces processus hydrogéologiques subsistent malgré les
changements climatiques.

Des conditions hydrogéologiques spéciales peuvent avoir
pour conséquence le tarissement complet et localisé d’un
cours d’eau du fait de linfiltration dans les eaux souter-
raines. Pour que tout le débit puisse s’infiltrer dans le
sous-sol, il faut que les terrains sédimentaires meubles
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soient suffisamment épais pour absorber la quantité d’eau
totale et lui permettre de s’écouler sous terre. De méme,
le lit du cours d’eau doit présenter une perméabilité suf-
fisante. Un tarissement complet da a linfiltration n’est
observé que dans les petits et moyens cours d’eau. Dans
les grands cours d’eau, le débit d’étiage est trop impor-
tant pour pouvoir s’infiltrer complétement et s’écouler
sous terre. En régions karstiques, une exondation des
cours d’eau est fréquemment constatée. Les situations
d’étiage peuvent étre plus séveres si des prélévements
sont directement effectués dans les eaux superficielles
ou dans les eaux souterraines a proximité. A linverse, les
apports d’eau, par exemple a partir de stations d’épura-
tion, augmentent les débits d’étiage. Lorsque ceux-ci sont
plus faibles en été, en particulier s’ils sont associés a une
élévation de la température de 'eau ou a une exonda-
tion des eauy, ils sont trés problématiques pour '’écologie
des eaux (point 6.9) et peuvent entrainer des restrictions
quant a l'utilisation de l'eau (point 7.1).

Autres informations et références sur le theme

«Etiages »

+ Kohn I. et al. 2019: Low Flow Events — a Review in
the Context of Climate Change in Switzerland. Hydro-
CH2018 report.

+ Milchi R. et al. 2020: Neue hydrologische Szenarien
fr die Schweiz. Hydro-CH2018 Bericht.

- Weingartner R., Schwanbeck J. 2020: Verdnderung
der Niedrigwasserabfllisse und der kleinsten saiso-
nalen Abflisse in der Schweiz im Zeitraum 1961-2018.
Hydro-CH2018 Bericht.

6.7 Température de l'eau

Les changements climatiques augmentent la tempéra-
ture de I'eau des cours d’eau, des lacs et des eaux sou-
terraines. Le réchauffement de ces derniéres est moins
marqué que celui des eaux superficielles, qui est d’ores
et déja clairement mesurable. Des températures de I'eau
plus élevées, notamment en été, ont des effets négatifs
sur la qualité de I'eau et sur I'écologie des eaux.

6.7.1 Cours d’eau

Au cours des derniéres décennies, la température
moyenne des cours d’eau s’est déja nettement accrue.
Les scénarios hydrologiques montrent que cette
hausse va se poursuivre en particulier en été et dans
les régions alpines.

A la source d’un cours d’eau, la température de 'eau sor-
tant du sous-sol est proche de la température moyenne
annuelle de l'air, exception faite des ruisseaux glaciaires
alimentés par l'eau de fonte avoisinant 0°C. En aval, la
température du cours d’eau est surtout influencée par le
rayonnement solaire et par la température de lUair. En été,
le rafraichissement vient de 'ombrage par la végétation et
des apports d’eaux de fonte et d’eaux souterraines. Les
cours d’eau qui ont un débit important ou qui sont trés
profonds se réchauffent également plus lentement. La
température des émissaires lacustres correspond a celle
de la surface des lacs durant l'année et peut donc étre
élevée en été. En hiver, les apports d’eaux souterraines et
les forts débits contrecarrent le refroidissement.

L utilisation des eaux a des fins de refroidissement des
centrales et des installations industrielles fait monter la
température de l'eau, tandis que le prélevement de cha-
leur pour le chauffage la fait chuter. L'utilisation de la
force hydraulique influe également sur la température.
Dans le cas des centrales a accumulation, l'eau froide
des lacs d’accumulation situés en altitude alimente les
eaux a plus basse altitude et les refroidit en été. Comme
cet apport est irrégulier selon la production d‘électricité,
cela entraine non seulement de fortes variations de débit
(éclusées), mais aussi d'importantes modifications artifi-
cielles de température (pics thermiques). En aval des lacs
d’accumulation, la température des eaux peut donc varier
durant la journée, voire durant l'année. Dans les troncons
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a débit résiduel, la température est également influen-
cée par le débit réduit. Selon la saison et les conditions
locales, un cours d’eau peut étre plus chaud ou plus froid
gu’avec un débit naturel (Schmid M. 2019).

Température de l’'eau en forte hausse notamment en
éte

La température de 'eau mesurée dans 52 cours d’eau
suisses au cours des derniéres décennies a été étudiée.
Pour 31 stations, les mesures disponibles remontent a
1970. Le réchauffement moyen des cours d’eau a été
de 0,33°C par décennie sur la période de 1979 a 2018
(Figure 6-16), voire de 0,37 °C par décennie en moyenne
durant les 20 derniéres années. Cela correspond envi-
ron a 90 % de la hausse de la température moyenne de
l'air sur la période correspondante (Michel A. et al. 2019).
L’augmentation de la température de l'eau a été atté-
nuée par l'effet rafraichissant de 'eau de fonte en pro-
venance des Alpes.

Les cours d’eau se sont réchauffés de maniere particu-
lierement importante en été (0,58 °C par décennie), mais
nettement moindre en hiver (0,22 °C par décennie). La
forte hausse estivale s’explique par le réchauffement
atmosphérique plus marqué a cette saison. Mais, dans
le méme temps, les débits estivaux ont également dimi-
nué sur le Plateau (point 6.2), et les vagues de chaleur se
sont multipliées.

Dépassement plus fréquent des seuils de température
critiques

Au cours des étés caniculaires 2003, 2015 et 2018, des
records de température ont été battus dans de nom-
breuses stations. Durant 'été 2018, de nouvelles valeurs
maximales ont été enregistrées dans 25 des 83 stations
de mesure (OFEV 2019a). Des températures bien supé-
rieures a 25°C ont été observées entre autres dans le
Haut-Rhin, la Limmat, la Thur et le Rhéne en aval du lac
Léman.

Une température de 'eau élevée peut générer du stress
chez de nombreux organismes aquatiques voire, dans
des cas extrémes, causer leur mort. La prévalence de
certaines maladies est également liée a l'élévation de
la température de l'eau (point 6.9.2). Comme le montre
la Figure 6-17, depuis les années 1980, de plus en plus

d’eaux atteignent des températures qui sont critiques
pour 'apparition de la maladie rénale proliférative (PKD)
chez les truites par exemple. De surcroit, ces périodes
chaudes ne cessent de se prolonger. Ainsi, le nombre de
jours dans l'année ou la température dépasse 15°C a
augmenté en moyenne de 20 jours sur quatre décennies.
Dans certaines régions, le réchauffement observé est
encore plus marqué (Michel A. et al. 2019).

Figure 6-16: Evolution observée de la température des cours d’eau
Les courbes du premier graphique indiquent la moyenne glissante sur
cing ans de la température moyenne annuelle de l'eau, mesurée dans
52 stations. Chaque type de cours d’eau a une couleur différente (voir
la légende). Le second graphique montre les anomalies de tempéra-
ture de l'eau par décennie par rapport au milieu de la période de 1970
a 2018. Dans la plupart des cours d’eau, les températures ont
nettement augmenté depuis les années 1970.
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Figure 6-17: Dépassement plus fréquent d’'une température de l'eau de 15°C

Le nombre de jours ou la barre des 15 °C est dépassée dans un cours d’eau sert d’indicateur pour l'apparition de la PKD chez les truites.
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Figure 6-18: Evolution de la température de l'eau dans les cours d’eau du Plateau, du Jura et des Alpes

Changements moyens de la température de ['eau (valeur moyenne et marge d’incertitude) pour toute l‘année ainsi que pour Uhiver et l'été, dans

les scénarios avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5), au milieu du siécle

(2055-2065) et vers la fin du siecle (2080-2090) par rapport a la période de référence (1990-2000). L’étude a porté sur des rivieres alpines

(Inn, Kander, Landwasser et Lonza) et sur des riviéres du Plateau et du Jura (Birse, Broye, Eulach, Ergolz, Rietholzbach et Suze). La température

de l’eau va continuer d’augmenter dans toutes les rivieres.
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Lorsque la température de 'eau est élevée, il est plus dif-
ficile de l'utiliser a des fins de refroidissement. D'une part,
'élévation de la température de l'eau fait que la diffé-
rence de température utilisable est réduite, ce qui doit étre
compensé par des prélevements d’eaux de refroidisse-
ment plus importants. D’autre part, si la température des
eaux de refroidissement réchauffées dépasse 25°C, il est
interdit de les déverser a nouveau dans un cours d’eau.?

A U'avenir, nouvelle forte hausse de la température

de l'eau

Sur le Plateau et dans les Alpes, la température moyenne
annuelle des cours d’eau continuera d’augmenter. Dans
un scénario avec des mesures significatives de protec-
tion du climat, les modéles calculent un nouveau réchauf-
fement de 0,85°C d’ici le milieu du siécle et il ne faut
plus s’attendre a une hausse notable supplémentaire des
températures dans la seconde moitié du siécle (Michel A.
et al. 2019). Il en va autrement dans un scénario sans
mesures de protection du climat. D’ici le milieu du siécle,
les modéles prévoient un réchauffement de 2,1°C sur le
Plateau et de 1,6 °C dans les eaux alpines, et une hausse
de ces valeurs de 3,2°C dans tous les cours d’eau d’ici
la fin du siécle (Figure 6-18). Ce réchauffement s’inscrit
dans la lignée des tendances observées au cours des
décennies passées (Michel A. et al., en cours d’élabo-
ration).

S’agissant des températures saisonniéres de l'eau, la dif-
férence entre les Alpes et le Plateau/Jura est plus mar-
quée que pour les températures moyennes annuelles. En
hiver, les cours d’eau du Plateau se réchaufferont consi-
dérablement, de plus de 3 °C d’ici la fin du siecle si aucune
mesure de protection du climat n’est prise. Dans les Alpes,
la température de l'eau en hiver n‘augmentera que de 1°C
environ, bien que la température de l'air gagnera 4 °C sans
mesures de protection du climat. L4, les débits hivernaux
proviennent principalement des eaux souterraines ou de
la fonte des neiges accrue, qui ont un effet rafraichissant.

En été, les cours d’eau continueront de se réchauf-
fer: sans mesures de protection du climat, de lordre de
quelque 2,5°C sur le Plateau et de 3,6 °C dans les Alpes
d’ici le milieu du siecle voire de 3,1 a 6.1 °C sur le Plateau

3 Des dérogations peuvent étre accordées a certaines conditions (annexe 3.3,
ch. 21, al. 4, let. B, de I'ordonnance sur la protection des eaux).

etde4,1a8.1°Cdans les Alpes d’ici la fin du siécle. Outre
la hausse de la température de l'air, la diminution des
précipitations et des débits estivaux et la réduction de la
part de l'eau de fonte rafraichissante notamment dans les
régions alpines sont déterminantes. De plus, le sol alpin
se réchauffera davantage sous l'effet de la fonte plus pré-
coce du manteau neigeux. C’est la raison pour laquelle
la température de l'eau dans les eaux alpines augmente
encore plus nettement que la température de lair.

La taille du bassin versant des eaux étudiées n'a aucune
incidence sur l'élévation de la température calculée. Cela
dit, pour les tres petits cours d’eau, il N’y a ni relevé de
températures ni scénario pour le futur. Il ne peut donc pas
étre exclu que le réchauffement y soit différent et éven-
tuellement encore plus important. De méme, les grandes
rivieres du Plateau situées directement en aval des grands
lacs n‘ont pas été prises en considération, la température
y étant fortement influencée par l'eau s’écoulant des lacs.
Comme les eaux superficielles lacustres auront 3 ou 4°C
de plus en été sans mesures de protection du climat d’ici
la fin du siécle (point 6.7.2), le réchauffement devrait étre
similaire dans les émissaires.

6.7.2 Lacs

Au cours des derniéres décennies, les eaux superfi-
cielles et profondes des lacs se sont réchauffées, la cou-
verture de glace en hiver s’est amincie et la durée de

la stratification de I'eau, stable en été, s’est allongée.
Avec les changements climatiques, cette évolution va se
poursuivre. Importants du point de vue écologique, les
brassages dans les lacs s’en trouveront par conséquent
modifiés eux aussi.

La température de 'eau dans un lac dépend du rayonne-
ment solaire, de la température locale de l'air, de la tem-
pérature de 'eau des affluents et de la fréquence des
événements extrémes comme les vagues de chaleur, les
tempétes ou les crues, tout en étant influencée par la
morphologie et la turbidité du lac. La température n’y est
pas répartie de maniere homogéne. En été, la stratifi-
cation thermique des lacs est stable, avec une couche
superficielle de quelques métres d’eau plus chaude et des
eaux profondes plus froides (stagnation estivale).
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Influence des changements climatiques sur les températures des cours d’eau et des lacs: comment la tempé-
rature de l'eau dans les cours d’eau et lacs suisses évoluera-t-elle ?

Démarche

A l'aide des modéles Snowpack/Alpine3D (Lehning M. et al. 2006) et StreamFlow (Gallice A. et al. 2016), des scé-
narios relatifs a la température de six cours d’eau sur le Plateau (Birse, Broye, Eulach, Ergolz, Rietholzbach et
Suze) et de quatre dans les Alpes (Inn, Kander, Landwasser et Lonza) ont été élaborés a titre d’exemple. Les résul-
tats sont résumés dans la Figure 6-18. En raison des longs temps de calcul, sept projections climatiques RCP8.5
et quatre RCP2.6 ont pu étre considérées pour une période de référence raccourcie (1990-2000) et deux décen-
nies futures (2055-2065 et 2080-2090).

Les températures et les processus de brassage dans 29 lacs ont été calculés en continu sur la période de 1981 a
2099 dans les trois scénarios — avec des mesures significatives de protection du climat (RCP2.6), avec des mesures
moyennes de protection du climat (RCP4.5) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5) — avec Simstrat, le
modele de lac unidimensionnel a base physique. Les lacs sélectionnés sont situés entre 200 m et 1800 m d’alti-
tude, pour des volumes allant de 0,004 a 89 km?®.

Les points 6.7.1 et 6.7.2 s’appuient principalement sur les résultats du projet.

Projet Hydro-CH2018 du Laboratoire des sciences cryosphériques de 'EPFL, du groupe de recherche Analyse de
systemes appliquée de ['Eawag et de [’Institut des dynamiques de la surface terrestre de [’'Université de Lausanne

Les deux couches d’eau ne peuvent se mélanger que si la
température et donc l'épaisseur des eaux superficielles
et des eaux profondes sont harmonisées. Cette circula-
tion influe sur la répartition de la chaleur et des matieres
au sein d’un lac. La fréquence et l'intensité du brassage
de la masse d’eau sont décisives pour l’écologie lacustre
car c’est a ces conditions seulement que les concentra-
tions de substances (nutriments, oxygéne et polluants)
peuvent s’équilibrer entre les eaux profondes et les eaux
superficielles (point 6.9.1).

L'anomalie dilatométrique de l'eau fait qu’il existe des
stagnations thermiques en hiver également. Une sta-
gnation hivernale se produit lorsque la température des
eaux superficielles chute sous la barre des 4 °C, que cette
couche s’affine et que les eaux superficielles froides ne
peuvent pas descendre plus bas. La couche des eaux
profondes est alors constituée d’eau a 4 °C au maximum.
Cette répartition inverse des températures est la condi-
tion indispensable a la formation de la glace.

Une couche d’eaux superficielles déja plus chaude

Au cours des dernieres décennies, le réchauffement
moyen de la couche d’eaux superficielles des lacs suisses
a avoisiné 0,4 °C par décennie, soit environ 2°C de 1960
a 2010 (Rdman Vinnd L. et al. 2021), et des changements
ont été observés en termes de brassage. Par exemple, les
vagues de chaleur comme celle de I'’été 2003 ont renforcé
et prolongé la stagnation estivale. Dans certains lacs, les
hivers doux comme en 2006 et 2007 ont empéché le bras-
sage saisonnier incluant les eaux profondes. Depuis les
années 1960, le gel complet des lacs suisses est en net
recul, surtout sur le Plateau (Hendricks Franssen H.-J.,
Scherrer S.C. 2008).

Nouveau réchauffement important

La future évolution de la température et de la stratifica-
tion a été modélisée pour 29 lacs (Figure 6-19). Dans tous
les lacs, une nouvelle élévation de la température de la
couche d’eaux superficielles (jusqu’a 1 m de profondeur)
est attendue: de l'ordre de 3 a 4°C d’ici la fin du siecle
dans la plupart des lacs dans un scénario sans mesures
de protection du climat, et d’a peine 1 °C avec des mesures
significatives de protection du climat. Concernant la tem-
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pérature des eaux superficielles, la différence entre les
lacs étudiés est minime. L’'évolution est trés similaire a
celle observée dans les cours d’eau.

C’est au niveau du réchauffement des eaux profondes que
des écarts plus importants entre les lacs sont a attendre.
Tant que la température en profondeur des lacs de petite
taille ou situés en altitude descend a 4°C en hiver, seule

une faible hausse de la température des eaux profondes
est escomptée. Concernant les lacs de plus grande taille,
les modéles montrent un réchauffement des eaux pro-
fondes de 1,5 a 2,5°C d’ici la fin du siécle sans mesures
de protection du climat. Ce réchauffement hétérogene des
eaux profondes peut s’expliquer par les différentes réper-
cussions des changements climatiques sur les caracté-
ristiques du brassage (voir ci-aprés).

Figure 6-19: Scénarios sur la température de 'eau dans 29 lacs suisses

Les graphiques montrent les changements modélisés de la température de l'eau (médiane et marge d’incertitude) a la surface (jusqu'a 1 m de
profondeur, a) et au fond du lac (1 m au-dessus du fond, b) a la fin du siécle (2071-2099) par rapport a la période de référence (1981-2010).

Les scénarios avec mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5) ont été pris en compte. Les lacs
sont classés selon leur volume. La température des eaux superficielles augmentera dans tous les lacs. S’agissant des eaux profondes, le

réchauffement dépend des caractéristiques du brassage des lacs.
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Modification du brassage des lacs

La température de 'eau n’étant plus la méme, le brassage
des lacs est modifié a plusieurs égards. Les stratifications
stables en été durent plus longtemps. En revanche, les
stagnations hivernales sont moins fréquentes, et la for-
mation et la durée des couvertures de glace régressent
(Figure 6-20).

Les lacs dont les eaux superficielles et profondes se
mélangent deux fois par an (a l'automne et au printemps)
et qui connaissent des stagnations hivernale et estivale
entretemps sont soumis a un régime dimictique. Dans un
premier temps, de tels lacs, aujourd’hui recouverts de
glace en hiver, n‘auront plus de couverture de glace si le
réchauffement du climat se poursuit. Ensuite, la stagna-
tion hivernale disparaitra et les lacs deviendront mono-
mictiques, c.-a-d. que leurs eaux ne se mélangeront plus
gu’une seule fois par an. Si les lacs continuent de se
réchauffer — selon leurs propriétés telles que leur pro-
fondeur et leur exposition au vent —, un mélange com-
plet peut se maintenir a un rythme annuel, n’intervenir
gu’avec une fréquence de quelques années (lacs oligo-
mictiques) ou disparaitre totalement dans le cas extréme
ou les colonnes d’eau se stabilisent sous l'effet des subs-
tances dissoutes (lacs méromictiques).

La modification du brassage des lacs dépend non seule-
ment de leur altitude, mais aussi d’autres propriétés telles
que leur morphologie ou leur exposition au vent. Dans tous
les scénarios climatiques, les lacs en altitude (p.ex. lac
de Silvaplana) comme les petits lacs a basse altitude
(p.ex. lac d’Alpnach) demeurent dimictiques avec toute-
fois une stagnation hivernale nettement raccourcie et une
couverture de glace réduite ou manquante. Leur régime
de mélange étant inchangé, ces lacs ne connaissent
qgu’une faible élévation de la température des eaux pro-
fondes. Toutefois, du fait de la perte de glace dans de tels
lacs, la prolongation de la stratification estivale et le
réchauffement de la couche superficielle peuvent étre
supérieurs a ce a quoi l'on pourrait s’attendre avec une
simple hausse de la température de lair.

Les lacs de taille moyenne et a moyenne altitude,
aujourd’hui régulierement recouverts de glace, tels que
le lac de Joux (Figure 6-20) ou le lac du Kléntal,
deviennent totalement ou partiellement monomictiques
selon le scénario climatique ou, au moins, perdent lar-
gement leur couverture de glace dans le scénario sans
mesures de protection du climat. Il en va de méme pour
des lacs de taille moyenne a basse altitude comme le lac
de Pfaffikon qui, d’ores et déja, ne sont jamais ou rare-

Figure 6-20: Evolution de la stratification saisonniére et de la couverture de glace dans le lac de Joux

Le graphique montre les médianes modélisées de l‘apparition de la couverture de glace, du brassage et des stagnations estivale et hivernale au

cours de l'année sur la période de référence (1981-2010) et dans les scénarios avec mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures

de protection du climat (RCP8.5) d’ici la fin du siécle (2071-2099). Si des mesures de protection du climat sont appliquées, le lac est recouvert

de glace pendant une durée réduite. En l'labsence de mesures de protection du climat, le lac n’est plus glacé en hiver. La stagnation estivale est

allongée d’une quarantaine de jours en particulier dans le scénario sans mesures de protection du climat. Si aucune mesure de protection du cli-

mat n’est prise, le lac passe d’un régime dimictique avec un mélange au printemps et a l'lautomne a un régime monomictique avec un mélange en

hiver.
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ment seulement recouverts de glace. Dans le scénario
sans mesures de protection du climat (RCP8.5), les
modélisations indiquent a long terme un passage a un
régime monomictique pour sept lacs dimictiques sur huit.
Dans le scénario avec des mesures significatives de pro-
tection du climat (RCP2.6), seuls trois lacs sur huit sont
concernés.

Aujourd’hui déja, des grands lacs a basse altitude sont
monomictiques ou oligomictiques et le resteront dans une
large mesure. Mais la température de leurs eaux pro-
fondes augmentera plus fortement que dans les lacs
dimictiques. Il est intéressant de noter que les modéli-
sations n’indiquent aucun changement notable de la fré-
quence du brassage pour la plupart de ces lacs. Toutefois,

Figure 6-21: Modification de la durée des stagnations estivale et hivernale dans 29 lacs suisses

Les graphiques montrent la médiane et la marge d’incertitude concernant la modification de la durée des stagnations estivale (haut) et hivernale

(bas) dans 29 lacs étudiés (classés selon leur volume). Les scénarios avec mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de pro-

tection du climat (RCP8.5) pour la fin du siécle (2071-2099) ont été comparés a la période de référence (1981-2010). Tandis que la stagnation

estivale s’allonge généralement, la stagnation hivernale est plus courte. Les modifications simulées dans les petits lacs sont plus importantes.

Aucune évolution future n’est attendue pour les lacs qui, pour la plupart, ne connaissent pas de stagnation hivernale selon le modele, et ce, dés

la période de référence.
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lincertitude concernant la prévision de la profondeur et
de la fréquence du brassage est relativement grande
s’agissant des lacs allant de monomictiques a oligomic-
tiques. Dans certains lacs, une baisse du brassage a déja
été observée au cours des derniéres décennies (p. ex. lac
de Zurich; North R.P. et al. 2014), tandis que cela n’a pas
été le cas pour d’autres lacs (p.ex. lac Léman; Schwe-
fel R. et al. 2016). Dans le lac de Constance, certes un
brassage réduit a été observé durant des hivers parti-
culierement chauds (Straile D. et al. 2010), mais aucune
tendance claire ne se dessine sur 30 ans (Rhodes J. et al.
2017). Un brassage moins fréquent empéche l'oxygé-
nation des eaux profondes, ce qui a de lourdes consé-

Figure 6-22: Flux chauds et froids dans les eaux souterraines

guences écologiques (point 6.9.1). Aussi est-il important
de suivre attentivement I'évolution de la profondeur et de
la fréquence des brassages dans ces lacs (Gaudard A.
et al. 2019).

6.7.3 Eaux souterraines

La Suisse n’a pas encore constaté de réchauffement
clair de ses eaux souterraines, contrairement aux eaux
superficielles. En revanche, la température des eaux
souterraines en zones urbaines a déja fortement aug-
menté en raison de I'influence humaine. A I'avenir éga-
lement, les eaux souterraines afficheront localement de
grandes différences de température.

L’illustration montre les flux chauds et froids dans le cadre du renouvellement des eaux souterraines pour des aquiferes de petite et de moyenne

taille dans les vallées suisses situées a basse altitude, par exemple de la Birse, de la Suze ou de [’Eulach. Le renouvellement des eaux souter-

raines a partir d’eau froide augmentera en hiver, celui a partir d’eau chaude diminuera en été. Ces effets de rétroaction négatifs retarderont

l'élévation de la température des eaux souterraines due aux changements climatiques. En revanche, l'apport de chaleur anthropique augmentera.
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La température des eaux souterraines réagit beaucoup
plus lentement aux changements climatiques que celle
des eaux superficielles. Elle differe dans 'espace et dans
le temps et dépend de la température moyenne annuelle
de l'air, des conditions hydrogéologiques, des processus
de renouvellement des eaux souterraines et des influences
anthropiques. Si les eaux souterraines proches de la sur-
face sont alimentées par les précipitations, la tempéra-
ture de l'air, des précipitations et du sol détermine celle
des eaux souterraines. Si elles sont alimentées par de
l'eau fluviale qui s’infiltre, c’est la température de cette
derniére qui est déterminante. En outre, la température

des eaux souterraines est largement soumise aux
influences anthropiques dans les régions urbanisées, du
fait de l'utilisation thermique (extraction d’énergie pour
réchauffer ou refroidir) et du rayonnement thermique des
constructions proches des eaux souterraines (Epting J.
et al. 2017)

Hausse retardée par rapport a la température de l'air

Au cours de la période de 2000 a 2016, pres de la moitié
des 65 stations de mesure NAQUA réparties dans toute la
Suisse ont enregistré une élévation de la température des
eaux souterraines. Seules quelques stations ont relevé

Evolution de la température dans les eaux souterraines en roches meubles en Suisse: quels sont les princi-
paux facteurs ayant une influence sur l'évolution de la température des eaux souterraines et comment la tem-
pérature des eaux souterraines évoluera-t-elle ?

Démarche

Les conséquences des changements climatiques sur le renouvellement des eaux souterraines et sur la tempé-
rature ont été étudiées de maniere plus approfondie pour 35 aquiféres situés dans cing régions suisses (Bale-
Ville, Bale-Campagne, Bienne, Winterthour et Davos) et des paramétres-clés représentatifs ont été déduits (p. ex.
géométries des aquiferes, propriétés des réservoirs, taux de renouvellement et temps de séjour des eaux souter-
raines). D’une part, les eaux souterraines présentes dans l'espace urbain ont été modélisées avec des modéles 3D
de transfert thermique a haute résolution spatiotemporelle. D’autre part, en coopération avec 'EPFL et a l'aide du
modele Alpine3D, l'évolution des précipitations, des débits et des températures a été évaluée pour les 35 aquiferes
dans les trois scénarios d’émissions: avec des mesures significatives de protection du climat (RCP2.6), avec des
mesures moyennes de protection du climat (RCP4.5) et sans mesures de protection du climat (RCP8.5). Les éva-
luations ont permis de décrire la sensibilité de la température des eaux souterraines dans le cadre des principaux
processus de renouvellement des eaux souterraines dans les différents scénarios d’émissions futures.

Principaux résultats

- Les conséquences sur la température des eaux souterraines sont avant tout liées aux décalages saisonniers
du renouvellement de celles-ci. Ainsi, un déplacement des épisodes de précipitations et de crues de l'été a l'hi-
ver va de pair avec une augmentation du renouvellement des eaux souterraines durant les saisons relativement
«froides ».

- Concernant les eaux souterraines souterraines urbaines, peu profondes et peu importantes comme celle de
Davos, il faut s’attendre a ce que la température des eaux souterraines soit soumise a une influence plus forte.
Par contre, des changements de température des eaux souterraines dans des aquiferes profonds comme a
Bienne, ou parfois trés profonds comme a Winterthour, ne sont escomptés que de maniere tres atténuée et sur
de longues périodes d’observation.

Les prévisions formulées aux points 6.4 et 6.7.3 s’appuient sur les résultats du projet.

Projet Hydro-CH2018 du groupe de recherche Géologie appliquée et environnementale de [’Université de Bdle
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un refroidissement (Schiirch M. et al. 2018). Cela dit, la
période d’analyse qui s’étend sur 15 ans est courte. La
hausse de la température moyenne annuelle de l'air pré-
vue par les scénarios climatiques se répercute avec du
retard sur la température des eaux souterraines. Plus une
eau souterraine est profonde et importante, plus elle réa-
git lentement. La tendance au réchauffement est toute-
fois atténuée par le fait que le renouvellement des eaux
souterraines aura davantage lieu durant les saisons plus
fraiches. Il en va de méme pour le renouvellement des
eaux souterraines a partir des cours d’eau. En effet, une
plus grande partie de lUinfiltration se produira en hiver
en raison de la baisse attendue du débit estival. A cela
s’ajoute une proportion d’eau de fonte initialement plus
élevée (Epting J. et al. 2020). La facon dont ces effets
de rétroaction négatifs peuvent contrer ou atténuer le
réchauffement dépend surtout des conditions locales
telles que l'altitude, le mode de renouvellement des eaux
souterraines, etc. (Figure 6-22).

Forte hausse de la température des eaux souterraines
en zone urbaine

A Uavenir également, les influences anthropiques directes
détermineront la température des eaux souterraines en
zones urbaines (Epting J., Huggenberger P. 2013). Ainsi,
les données des différentes stations de mesure bdloises
montrent que celle-ci a augmenté en moyenne de 3,0 a
environ 0,7 °C rien que sur la période de 1993 a 2016.
Dans les zones fortement urbanisées, les eaux souter-
raines ont atteint des températures allant jusqu’a 18°C
(Epting J. et al. 2020 et 2021). Sous l’effet des chan-
gements climatiques, les besoins de refroidissement des
ménages, de l'industrie et de 'artisanat croissent surtout
dans les milieux urbains, c’est pourquoi il faut s’attendre a
une utilisation accrue du sous-sol a des fins thermiques,
en particulier pour le refroidissement. A cela s’qjoute la
chaleur qui est rejetée par les structures souterraines et
qui va également devenir plus importante avec l'exten-
sion de la surface d’habitat. Cela entrainera une nou-
velle élévation de la température des eaux souterraines
dans les villes.

Autres informations et références sur le théme « Tem-

pérature des eaux »

- Epting J. et al. 2020: Ist-Zustand und Temperatur-
Entwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasser-
vorkommen. Hydro-CH2018 Bericht.

+ Michel A. et al., en cours d’élaboration: Water tempe-
rature in lakes and rivers. Hydro-CH2018 report.

+ Michel A. et al. 2019: Stream temperature evolution in
Switzerland over the last 50 years.

- Raman Vinnd L. et al. 2021 : The vulnerability of lakes
along an altitudinal gradient to climate change.

6.8 Substances contenues dans l'eau

Les changements climatiques modifient le transport des
polluants et des nutriments ainsi que leur concentration
dans les eaux. La disponibilité et le transport des sédi-
ments s‘accroissent avant tout en haute montagne.

6.8.1 Polluants et nutriments

Le réchauffement accélére les réactions biochimiques,
ce qui fait que, de maniére générale, les polluants se
dégradent plus rapidement. Néanmoins, 'augmentation
des fortes précipitations et de la sécheresse peut aussi
induire des apports plus importants de polluants et de
nutriments dans les eaux ainsi que des concentrations
plus élevées.

Les eaux superficielles et souterraines contiennent des
substances dissoutes ou en suspension. Aujourd’hui, les
polluants et nutriments susceptibles de porter atteinte
a la qualité de l'eau sont surtout les apports ponctuels
provenant de 'évacuation des eaux usées urbaines ain-
si que les apports diffus issus de l'agriculture, des habi-
tations et des transports. Les changements climatiques
influencent aussi bien les sources anthropiques que les
processus de transport et de transformation biologiques,
chimiques et physiques qui se déroulent dans l'environ-
nement et dans les eaux.

Changement de sources de polluants et de nutriments

Concernant les sources de polluants et de nutriments,
il faut s’attendre a ce que les changements climatiques
les influencent surtout indirectement, par des mesures
d’adaptation de lagriculture. La période de végétation
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s’allonge, d’autres cultures et variétés sont plantées, l'ir-
rigation va gagner en importance, et les organismes nui-
sibles et les maladies végétales vont muter. Cela a aussi
des conséquences sur l'utilisation des produits phytosani-
taires et des engrais. Les sources de polluants et de nutri-
ments sont aussi fortement influencées par les mesures
réglementaires comme l'autorisation de substances, les
conditions économiques et la politique agricole.

Accélération des réactions biochimiques

Les polluants et nutriments se dégradent et se transfor-
ment sur la plante, dans le sol et dans les eaux souter-
raines. Ces processus sont assurés biologiquement par
des micro-organismes ou par des réactions chimiques.
Les réactions biochimiques dépendent de la température
et de la disponibilité de l'eau et de l'oxygéne. Une éléva-
tion de la température de 2 a 4 °C accélere les réactions,
généralement de 10 a 40% (Davidson E.A., Jans-
sens |.A. 2006), tant que la température optimale des
micro-organismes concernés n'est pas dépassée. Une
augmentation de 'humidité du sol favorise également
des réactions plus rapides dans le sol, dans la mesure ou
celui-ci n’est pas trop mouillé et qu’il est suffisamment
oxygéné (Schlesinger W.H. et al. 2015). Le réchauffe-
ment et la concentration plus élevée de CO, dans l'at-
mospheére accélerent aussi la croissance des plantes,
améliorent 'absorption de nutriments et favorisent l'ac-
tivité des bactéries présentes dans le sol (Hagedorn F.
et al. 2018).

Les changements climatiques vont aussi avoir ten-
dance a accélérer la dégradation et la transformation
des polluants et des nutriments dans le sol et dans les
eaux souterraines. De maniére générale, une dégrada-
tion plus rapide des polluants est positive pour l'écologie
des eaux, sauf qu’ils laissent leur place a des produits
de dégradation problématiques et extrémement mobiles
qui rejoignent plus vite les eaux. Tandis que 'accéléra-
tion des processus de dégradation est évidente pendant
la saison froide, elle est freinée en été par la diminu-
tion attendue de ’humidité du sol et par des périodes
de sécheresse et de chaleur plus fréquentes (Schlesin-
ger W.H. et al. 2015). Cette atténuation varie fortement
en fonction des régions, des sols et de l'utilisation du sol
(Benateau S. et al. 2019).

Transport de substances dans les eaux accru par les
changements climatiques

La hausse attendue des fortes précipitations en raison
des changements climatiques va accentuer le ruisselle-
ment, favoriser l'écoulement préférentiel de l'eau dans le
sol et entrainer l’érosion du sol. Ces processus hydrolo-
giques augmentent les apports dans les eaux de nom-
breux produits phytosanitaires ou du phosphore issus de
l'agriculture, tout comme des particules du sol érodées,
des microplastiques provenant de 'usure des pneus et
d’autres polluants présents sur les routes et sur les sur-
faces imperméabilisées. Les changements climatiques
accroissent donc le transport non seulement de parti-
cules naturelles, mais aussi de polluants et de nutriments.

Le nitrate est une autre substance problématique, en par-
ticulier pour l'eau potable. L'excédent de nitrate que les
plantes n‘absorbent pas pendant la période de végéta-
tion passe du sol aux eaux souterraines, surtout en hiver
lors du renouvellement des eaux souterraines. Ce proces-
sus devenant plus important en cette saison, le nitrate
peut étre plus facilement transporté. Par exemple, dans
la région de la Broye, on s’attend a une hausse hivernale
de la lixiviation du nitrate dans les eaux souterraines de
'ordre de 44 % dans un scénario sans mesures de protec-
tion du climat et, a l'inverse, a une baisse estivale de 25 %
(Zarrineh N. et al. 2020). Alors que la lixiviation accrue est
incontestable en hiver, elle est moins claire en été. Tant
que les cultures agricoles sont capables d’absorber tout
le nitrate, celui-ci n’est pas lixivié. Mais en fonction de
I'exploitation, la lixiviation du nitrate pourrait aussi aug-
menter en été par exemple si une sécheresse croissante
raccourcit la période de culture ou fait chuter la producti-
vité, ne permettant pas aux plantes d’absorber autant de
nitrate. Ainsi il y aurait, durant les mois estivaux égale-
ment, un excédent de nitrate dans le sol, qui pourrait étre
lixivié par les fortes précipitations dés 'été ou, plus tard,
a l'automne et a l'hiver suivants (Hunkeler D. et al. 2020).

Dilution moindre en situation d’étiage

Comme les débits sont nettement moindres a la fin de l'été
et a lautomne, les apports d’eaux usées en provenance
des industries et des habitations sont moins dilués durant
ces saisons. Cela se traduit par des cours d’eau présen-
tant des concentrations élevées d’impuretés, par exemple
des micropolluants provenant des médicaments et des
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produits cosmétiques, ce qui peut se révéler probléma-
tique pour de nombreux organismes aquatiques. C'est la
raison pour laquelle plus un cours d’eau est petit, plus
le déversement des eaux polluées communales est cri-
tique pour la qualité chimique de U'eau. L'effet des micro-
polluants peut étre contrecarré par 'ajout d’'une étape
de traitement supplémentaire dans quelque 140 stations
d’épuration. Dans le méme temps, ces introductions aug-
mentent le débit, ce qui peut avoir des impacts positifs sur
'écologie des eaux en périodes de sécheresse.

6.8.2 Sédiments

Avec le dégel du pergélisol et 'augmentation des fortes
précipitations, davantage de sédiments sont mobilisés
dans les Alpes. Toute la lumiére n'a pas encore pu étre
faite sur la maniére dont le transport sédimentaire
change ensuite dans les grands cours d’eau car cela
dépend avant tout de I'évolution des débits de crue.

On entend par sédiments les cailloux, le gravier, le sable,
le limon et U'argile transportés dans les eaux superfi-
cielles lorsque le débit est important. En raison du dégel
du pergélisol et de la fonte des glaciers, il y a en mon-
tagne davantage de sédiments mobilisables en cas de
fortes précipitations. L’augmentation des fortes précipi-
tations conduit a une multiplication des mouvements de

Figure 6-23: Représentation schématique des changements du transport sédimentaire dans un systéme hydrologique de montagne

Sous l’effet des changements climatiques, la sédimentation et le transport de sédiments vont s’accroitre.
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masse, a une hausse des débits dans les torrents et donc
a une érosion accrue. En outre, avec les changements
climatiques, davantage de sédiments des torrents sont
déchargés dans les rivieres, et les dépbdts de sédiments
augmentent dans les cours d’eau peu profonds, les del-
tas et les lacs (Figure 6-23). Comme les sédiments sont
retenus par les lacs, les changements climatiques n’im-
pactent guére les quantités de sédiments présents dans
les rivieres en aval des lacs. En revanche, 'apport de sédi-
ments peut créer des phénoménes d’atterrissement dans
les lacs, ce qui peut se révéler problématique surtout pour
les lacs de retenue.

Un débit minimal est nécessaire au transport sédimentaire
dans le lit. Plus les sédiments sont gros et lourds, plus ce
débit minimum doit étre important. Du fait de ['évolution
de la distribution saisonniére des débits, les périodes pro-
pices au transport de sédiments vont changer elles aus-
si et auront tendance a se multiplier en hiver. Cela peut
avoir des répercussions négatives sur les populations pis-
cicoles (point 6.9.2). Il y aura également de plus en plus
de déplacements de sédiments dans les eaux (Speerli J.
et al. 2020). Toutefois, de grandes quantités de sédiments
sont transportées lors des crues, et ['évolution future de
ce phénoméme est entourée d’incertitudes. Il existe tou-
tefois des signes qui laissent entrevoir une augmenta-
tion (point 6.5).

La concentration dans les eaux des matiéres en suspen-
sion (p. ex. limon et argile) sera plus élevée et leur trans-
port sera plus fréquent. Des polluants tels que des métaux
lourds ou des composés organiques peuvent étre liés aux
matieres en suspension et transportés par celles-ci. Mais
méme sans polluants, des concentrations trop élevées de
matieres en suspension peuvent avoir des conséquences
néfastes sur les organismes aquatiques. C’est la raison
pour laquelle les changements du transport des matiéres
en suspension ont une influence directe sur la qualité
de l'eau et sur l'écologie des eaux (Binderheim E., Gog-
gel W. 2007).

Le transport sédimentaire détermine la création de bio-
topes dans et le long des eaux. Par exemple, les sédi-
ments fins dans le lit majeur constituent un sol nutritif
optimal pour les foréts alluviales a bois dur. Les déplace-
ments de bancs de gravier augmentent leur perméabilité

a l'eau et a l'air et créent de nouveaux biotopes aqua-
tiques (OFEV 2017b). Les échanges d’eau entre les eaux
souterraines et fluviales sont également influencés par
le transport sédimentaire. L’ atterrissement ou les dépbts
de sédiments fins entrainant '’étanchéification du fond du
lit peuvent réduire les échanges d’eau tandis que l'éro-
sion du lit ou le déplacement du fond du lit pendant les
crues peuvent les accentuer. Les changements clima-
tiques et les modifications du transport sédimentaire qui
en découlent se répercutent de maniére tant positive que
négative sur la qualité de 'eau et sur 'écologie des eaux
(OFEV 2017b).

Autres informations et références sur le theme « Sédi-

ments »

- Benateau S. et al. 2019: Climate change and freshwa-
ter ecosystems: Impacts on water quality and ecologi-
cal status. Hydro-CH2018 report.

- SpeerliJ. et al. 2020 : Auswirkungen des Klimawandels
auf den Sedimenttransport. Hydro-CH2018 Bericht.

6.9 Ecologie des eaux

Les changements climatiques renforcent le stress auquel
les écosystemes aquatiques sont d’ores et déja expo-

sés. De nombreuses espéces ne peuvent pas s‘adapter a
I'élévation de la température de I'eau, ou seulement de
facon limitée. D’autres transformations telles que I'exon-
dation de trongons de cours d’eau ou la modification de
la stratification lacustre sont susceptibles de perturber
I'équilibre des écosystémes. De plus, la propagation des
espéces envahissantes est favorisée.

6.9.1 Conséquences sur les biotopes et I’écosystéme
Les conditions météorologiques extrémes d court terme
et les changements climatiques a long terme modifient
les habitats et les écosystémes aquatiques. Par exemple,
la connectivité des eaux se détériore et la diversité des
milieux naturels a tendance d diminuer.

Les sources, les cours d’eau, les lacs et les zones allu-
viales ou humides abritent un grand nombre de milieux
naturels et d’espéces (OFEV 2017a). A l’échelle mon-
diale, on observe une perte massive de biodiversité en
eau douce (Plateforme intergouvernementale scientifique
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et politique sur la biodiversité et les services écosysté-
miques, IPBES, 2019). Cela s’explique par la destruction
des eaux, les corrections de cours d’eau et les endigue-
ments, la pollution des eaux, la surexploitation, la péche et
la chasse d’espéces menacées, la propagation d’especes
envahissantes et les conséquences des changements cli-
matiques. La Suisse connait des développements com-
parables.

Les organismes aquatiques sont adaptés a certaines
conditions de vie: température et profondeur de l'eau,
vitesse d’écoulement, morphologie des eaux, hydrochimie,
etc. Des especes spécialisées ne tolerent que de faibles
variations de leurs conditions de vie et vivent dans des
niches écologiques. Les espéeces généralistes sont moins
exigeantes et peuvent survivre dans une large diversité de
milieux naturels. Les organismes aquatiques ici considé-
rés sont des poissons, des macroinvertébrés (c.-a-d. des
invertébrés qui mesurent plus d’un millimétre tels que les
écrevisses, les insectes et les mollusques), ainsi que le
phytoplancton (diatomées, algues ou cyanobactéries) et

le zooplancton (petits organismes d’origine animale flot-
tant dans l'eau).

Modification des conditions de vie locales

A plusieurs égards, les changements climatiques
influencent les milieux naturels et les écosystémes dans
les eaux suisses. Ils bouleversent directement les condi-
tions de vie locales, notamment du fait de I'élévation de
la température de 'eau, du changement de la distribution
saisonniére des débits ou de la modification du brassage
des lacs. Ainsi, ils 6tent aux organismes la possibilité de
survivre localement si par exemple les nouvelles condi-
tions locales ne leur offrent plus aucune niche écologique
(Benateau S. et al. 2019).

Perturbations accrues

Les changements climatiques peuvent aussi déséquilibrer
'’écosysteme aquatique en raison de la multiplication des
perturbations a court terme comme les vagues de cha-
leur et la sécheresse. En cas de dépassement de cer-
taines valeurs de tolérance, des changements drastiques

Figure 6-24: Mise en réseau dans un contexte de conditions de vie modifiées

Pour que le déplacement des espéces et des milieux naturels soit possible, le trajet (1) vers un biotope situé a plus haute altitude (2) doit

étre surmontable et dépourvu d’obstacles a la migration (3). Le déplacement est limité car les conditions de vie changent considérablement

avec laltitude (4 et droite).

Source: d’aprés Benateau S. et al. 2019
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peuvent survenir, parfois rapidement. Ainsi, de nombreux
trongcons de cours d’eau ont été exondés durant les
périodes de canicule de ces derniéres années ou la tem-
pérature de l'eau a dépassé le seuil de tolérance des
espéces de poissons cryophiles (voir aussi la Figure 6-26).
Pendant l'été 2003, la barre des 25 °C a été franchie pour
la premiére fois dans le Rhin sur une période prolongée,
ce qui a causé la mort d’'une grande partie de la popula-
tion d’'ombres. De méme, durant l’été 2018, de nombreux
cantons ont signalé la mort de poissons et d’écrevisses.
Comme pour les poissons, l'exondation de troncons de
cours d’eau peut étre fatale pour les macroinvertébrés.

Mise en réseau réduite

Les changements climatiques réduisent la mise en réseau
écologique le long des cours d’eau, en particulier si les
eaux sont dorénavant ou plus fréquemment exondées, ou
se réchauffent. Or une bonne mise en réseau est cruciale
pour la survie de nombreuses especes dans le contexte
des changements climatiques (Altermatt F. et al. 2013).
Par exemple, si les eaux se réchauffent, certaines espéces
déplaceront leur aire de répartition dans des eaux plus
froides, tendanciellement a plus haute altitude, dans
la mesure ou les eaux sont mises en réseau. Cela dit,
un déplacement n’est possible que si ces milieux natu-

Figure 6-25: Processus majeurs dans les écosystémes lacustres pouvant étre modifiés par les changements climatiques

Les changements du brassage des lacs (brassage moins fréquent, moins profond, voire absent) sont particuliérement lourds de conséquences

pour les écosystémes lacustres.

5 Affluent
Echange d’eau

et de chaleur avec
I'atmosphére

Mélange naturel
de chaleur,
d’oxygéne et de
nutriments

Echange d’eau et
de chaleur avec les
eaux souterraines

Influence sur les

organismes et les

écosystemes

>y

Source: adaptation d’aprés Gaudard A. et al. 2017

* Rayonnement

# Stratification
et formation de glace NN\ solaire

Effluent

Elévation de la
température de 'air

Brassage plus rare

Phase stable Brassage

Excés de nutriments
dans les eaux
superficielles,
surfertilisation et
algues bleues

Moins de nutriments
et de phytoplancton
dans les eaux
superficielles

Baisse de la productivité

Manque d’oxygene et
exceés de nutriments
dans les eaux profondes

Vie désormais impossible
pour les poissons



Effets des changements climatiques sur les eaux suisses © OFEV 2021 76

rels satisfont non seulement aux exigences thermiques,
mais aussi a la somme de toutes les autres exigences en
matiére d’habitat (Figure 6-24). Ainsi, les ombres qui pré-
férent le froid ne peuvent pas déplacer n'importe ou leur
milieu naturel en altitude, car elles ne sont pas adap-
tées aux conditions d’écoulement des torrents rapides.
De méme, les poissons des lacs ne peuvent rejoindre les
eaux profondes plus froides qu’a certaines conditions, par
exemple parce que la quantité de nourriture y est insuf-
fisante. Méme si une espece dispose d’un biotope alter-
natif, celui-ci n’est pas toujours accessible. D’'une part,
le trajet peut étre trop long et éprouvant et, d’autre part,
des obstacles a la migration naturels et artificiels peuvent
entraver le passage (point 7.3.3).

Modification de la phénologie

Les changements climatiques modifient considérable-
ment la phénologie, c’est-a-dire 'apparition ponctuelle de
certains processus de développement au cours de l'année
(Altermatt F. 2010). Par exemple, avec le réchauffement,
on observe dés aujourd’hui une éclosion des insectes
aquatiques et une floraison printaniére du phytoplancton
et du zooplancton plus précoces (Everall N.C. et al. 2015).
Mais cela peut perturber les interactions entre les diffé-
rentes espéces au sein d’un écosysteme. Si des animaux
situés a des échelons plus élevés de la chaine alimen-
taire (poissons, oiseaux et mammiféres) ne peuvent pas
adapter a temps leurs processus de développement a la
nouvelle offre alimentaire, ils ne trouveront pas la nourri-
ture nécessaire pour élever leurs petits. De tels effets des
changements climatiques a plusieurs niveaux de la pyra-
mide alimentaire sont complexes et se répercutent sur
des échelles temporelles a plus long terme (Van Asch M.
et al. 2013).

Conséquences pour les écosystémes des cours d’eau

Sous U'effet de 'élévation de la température des eaux et de
la quantité réduite d’eau de fonte, la diversité des condi-
tions de vie diminue de maniere générale dans les cours
d’eau alpins. Elle peut aussi augmenter localement, par
exemple aux anciens emplacements des glaciers (Bena-
teau S. et al. 2019). L’harmonisation des milieux natu-
rels permet éventuellement aux espéces généralistes
a basse altitude de coloniser ces eaux, alors que les
especes spécialisées qui y vivaient jusqu’a présent sont
évincées. Localement, cela peut entrainer un accroisse-

ment du nombre d’espéces, mais, a '’échelle régionale, on
s’attend a un appauvrissement de la biodiversité et a une
homogénéisation des biotopes du fait de la disparition de
nombreuses niches écologiques et espéces spécialisées
(Brown L.E. et al. 2007). Toutefois, si les glaciers conti-
nuent de fondre sous l'effet des changements climatiques
et que les troncons des cours d’eau alpins s’assechent
plus fréquemment, les especes généralistes seront elles
aussi atteintes (Rolls R.J. et al. 2017).

A basse altitude, il faut opérer une distinction entre les
petits et les grands cours d’eau. Les petits cours d’eau
devraient étre plus souvent touchés par l'exondation esti-
vale et, de maniere générale, par la perte de biodiversité
(Soria M. et al. 2017). On ignore & ce jour I'évolution de la
biodiversité dans les grands cours d’eau car les consé-
quences sur les différentes espéces sont trés variables.

Conséquences pour l'écosystéme lacustre
L'écosysteme lacustre est fortement caractérisé par
la stratification saisonniére de l'eau en fonction de la
température. Dans certains lacs, les changements cli-
matiques stabilisent cette stratification et réduit le bras-
sage saisonnier (point 6.7.2), limitant ainsi les échanges
de nutriments et d’oxygéne entre les eaux profondes et
superficielles. Comme on a déja pu l'observer dans les
grands lacs (lac Léman, lac de Constance, lac de Zurich,
lac de Lugano, lac Majeur), la concentration en oxygéne
peut donc chuter dans les eaux profondes. Dans les cas
extrémes, les organismes comme les poissons ne peuvent
plus y vivre. Le manque de brassage enrichit les eaux pro-
fondes en nutriments qui ne sont plus transférés aux eaux
superficielles. Ainsi, dans les lacs dont les eaux superfi-
cielles sont pauvres en éléments nutritifs, la croissance
du phytoplancton et du zooplancton peut étre affectée.

Siun brassage intervient aprés une stagnation prolongée,
les eaux profondes riches en nutriments sont rapidement
ramenées en surface, ce qui favorise fortement la crois-
sance du phytoplancton et du zooplancton. Les modifica-
tions, induites par le climat, du bilan nutritif, de la teneur
en oxygene et du plancton ont des conséquences sur
toute la chaine alimentaire et sur l'écologie lacustre. Les
cyanobactéries, appelées familierement algues bleues,
font partie du phytoplancton et profitent notamment de la
température élevée de l'eau et des eaux riches en nutri-
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ments. Elles peuvent proliférer en cas d’excés de nutri-
ments dans l'eau et des cyanotoxines parfois toxiques
peuvent faire leur apparition a la fin de l'été, comme en
2020 dans le lac de Neuchdtel, ce qui peut alors affecter
le réseau alimentaire de l'écosysteme.

6.9.2 Conséquences sur les différentes espéces

et sur la biodiversité

Les changements climatiques qui progressent rendent
toujours plus difficile la survie des espéces spécialisées
cryophiles. Les grands gagnants sont les espéces géné-
ralistes thermophiles. Dans I'ensemble, la biodiversité
est mise de plus en plus sous pression.

Les changements climatiques provoquent 'homogénéi-
sation des milieux naturels dans les cours d’eau et les
lacs (Benateau S. et al. 2019), U'extinction d'espéces et
une perte de diversité génétique au sein des espéces
(Bdlint M. et al. 2011). Les conséquences sur les espéces
sont présentées ci-aprés a l'aide de quelques exemples,
comme les impacts sur la biodiversité.

Exemple des truites de riviére

On voit sur les truites de riviere comment les changements
climatiques impactent les poissons tributaires des eaux
froides et riches en oxygéne (Hari R.E. et al. 2006). Ces
derniéres années, leur population a connu un net recul
en Suisse (Borsuk M.E. et al. 2006). Chez les organismes
aquatiques poikilothermes comme les truites de riviére,
la température de l'eau détermine non seulement leur
métabolisme, mais aussi leur comportement en termes de
migration, d’alimentation et d’accouplement. |déalement,
elle se situe entre 8 et 19 °C pour 'ensemble du cycle de vie
des truites, qui ne peuvent pas survivre au-dela de 25°C
(Burkhardt-Holm P. et al. 2002). La Figure 6-26 montre
les conditions thermiques optimales et les marges de tolé-
rance pour les truites de riviére selon leurs activités et les
stades de leur vie. Si une population vit déja dans des eaux
dont la température est proche de sa limite de tolérance,
le moindre réchauffement supplémentaire peut entrainer
son extinction locale. En outre, de nouveaux rapports de
concurrence émergent avec l'apparition d’espéces ther-
mophiles telles que le chevaine. Le réchauffement de 'eau
est également a l'origine de maladies parasitaires comme
la PKD qui peut aggraver la mortalité des truites si l'eau
est a plus de 15 °C sur une période prolongée. Comme indi-

qué au point 6.7, de telles températures critiques ont été
de plus en plus fréquentes ces derniéres décennies et ont
concerné un nombre croissant d’eaux.

Figure 6-26 : Exigences thermiques des truites de riviére

Le graphique montre les plages de température auxquelles les truites
de riviére peuvent se développer de maniére optimale (vert), sont
soumises a un stress (orange) ou leur survie est menacée (noir). Le
réchauffement de l'eau soumet la truite a une pression croissante: il

génere du stress, restreint ['activité et favorise les maladies.

mortel
gli<1°C =—=7=17C ——i I I
|
* mortel >25°C
| =8 OC — >15°C = »

Stress

—— SaEC ————————

14 C —— —19-25 °C

0 5 10 15 20 25 30

Température de l'eau (°C)

Source: adaptation d’apres Elliott J.M. 1994

Des crues plus fréquentes et plus importantes en hiver et
au printemps détériorent les conditions de reproduction
des truites de riviere. De fin octobre a début janvier, elles
enfouissent leur frai dans les frayéres situées dans le lit
des cours d’eau. Les ceufs et les poissons nouvellement
éclos y passent jusqu’a un semestre. C’est surtout dans
les cours d’eau aménagés que les frayeres peuvent étre
endommagées, et le frai déposé ou les alevins, emportés
en raison des vitesses d’écoulement plus élevées lors des
crues. De méme, les matieres en suspension qui sont plus
concentrées avec les crues peuvent avoir des consé-
quences néfastes sur la population piscicole, en particu-
lier sur les alevins et les poissons juvéniles
(Burkhardt-Holm P. 2009). Aussi est-il important d’amé-
nager les cours d’eau de maniére aussi proche que pos-
sible de 'état naturel afin de créer des zones ou la vitesse
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d’écoulement est plus faible. La mise en réseau des eaux
latérales doit elle aussi garantir que les truites de riviéres
puissent les coloniser pour y pondre (Junker J. et al. 2015).
Les changements climatiques font que la période de
développement des ceufs est de moins en moins adaptée
au régime d’écoulement des eaux.

L'exemple des truites de riviere montre clairement a quel
point les poissons sont affectés par les changements cli-
matiques. En effet, non seulement ils sont a l'origine d’un
réchauffement, mais ils influencent aussi les conditions
d’écoulement, l'offre de nourriture, le transport de sédi-
ments, la structure hydrographique et les frayeres, tout
en aggravant les menaces que représentent les especes
concurrentes et les nouvelles maladies. Tous ces effets
pesent lourdement sur les organismes aquatiques. La
future protection des eaux peut étre la meilleure solu-

Figure 6-27: Gagnants et perdants des changements climatiques

tion a apporter, avec l'allegement des autres pressions
et la préservation ou la restauration des eaux naturelles.

Exemple des macroinvertébrés

Les macroinvertébrés réagissent tres vite aux chan-
gements climatiques et sont fortement influencés par
la température de 'eau notamment (Riegg J., Robin-
son C.T. 2004). C’est pourquoi, dans ce groupe, des
modifications importantes sont attendues concer-
nant la diversité et la composition des espéces (Jacob-
sen D. et al. 2014). Dans les eaux stagnantes suisses,
le réchauffement menace d’extinction par exemple 11 %
des coléoptéres aquatiques et 33 % des libellules, tandis
que 63 % d’entre elles y trouvent un bienfait (Rosset V.,
Oertli B. 2011). Néanmoins, méme si une espéce résiste
aux changements climatiques, elle présentera une diver-
sité génétique beaucoup plus faible. Ainsi, d’aprés une

Les changements climatiques modifient a plusieurs titres les écosystémes, affectent les organismes aquatiques et entrainent une nouvelle

composition des espéces.
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étude (Bdlint M. et al. 2011), certes 67 % des espéces de
macroinvertébrés étudiées survivent, mais cela ne repré-
sente que 16 a 35 % des variations génétiques au sein des
especes. Les espéces gagnantes vivent surtout a basse
altitude et sont capables d’étendre leur habitat a de plus
hautes altitudes, alors que les espéces alpines n‘ont pas
cette possibilité, ce qui les affecte particulierement. Il faut
noter que méme les autres especes préférant le froid, a
'instar de nombreux plécopteres, sont menacées par le
réchauffement. Chez le gammare commun, trés répan-
du en Suisse, on observe une sensibilité accrue aux pes-
ticides lorsque la température de l'eau est plus élevée
(Russo R. et al. 2018).

Appauvrissement de la biodiversité

Méme si de nouveaux milieux naturels précieux appa-
raissent localement, par exemple dans les marges progla-
ciaires du fait du retrait de la masse glaciaire, les biotopes
vont s’uniformiser de maniére générale compte tenu de
la disparition des niches écologiques. Les espéces cryo-
philes trés spécialisées connaissent de grandes difficul-
tés, contrairement aux espéces thermophiles généralistes
(Figure 6-27). Du fait des changements climatiques, I'ha-
bitat des espéces est déplacé. Certaines réussissent a
s’établir dans des régions suisses situées a plus haute
altitude, tandis que d’autres n’y parviennent pas. De
nouvelles espéces non indigenes, voire envahissantes,
arrivent sur le territoire helvétique. Ces espéces étran-
geres a la région sont susceptibles d’entrer en concur-
rence avec les espéces adaptées au site et d’accentuer
encore la pression qui pése sur celles-ci. La diversité
génétique au sein des espéces va reculer. Cela est cri-
tique car c’est aussi la capacité d’adaptation aux nou-
velles conditions qui peut étre réduite (Bdalint M. et al.
2011). La modification a long terme des milieux naturels
associée aux perturbations plus fréquentes causées par
des événements extrémes va se traduire par une augmen-
tation des maladies et des extinctions de masse. Alors
que jusqu’a présent, les populations étaient généralement
capables de se remettre des phénomenes extrémes, ce
rétablissement devient de plus en plus compliqué avec
la progression des changements climatiques, jusqu’au
moment ou un seuil est franchi, entrainant des boule-
versements irréversibles allant jusqu’a Uextinction d’une
espéce (Harris R.M.B. et al. 2018). Le fonctionnement
d’un écosysteme repose sur des interdépendances com-

plexes entre les espéces. C’est pourquoi les change-
ments subis par une espéce peuvent affaiblir la stabilité
et la résilience de tout un écosystéme (Benateau S. et al.
2019). Tous ces facteurs appauvriront encore plus la bio-
diversité (Urban M.C. et al. 2016).

Autres informations et références sur le theme «Eco-

logie des eaux »

- Benateau S. et al. 2019: Climate change and freshwa-
ter ecosystems: Impacts on water quality and ecologi-
cal status. Hydro-CH2018 report.
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Gestion des eaux

Les résultats du projet Hydro-CH2018 montrent que les
changements climatiques accroissent la pression pesant
sur la gestion des eaux suisses. Les trois aspects de ce
domaine, a savoir l'utilisation de I'eau, la protection
contre les crues et la protection des eaux, sont forte-
ment affectés. Les mesures déja mises en ceuvre aident
a axer la gestion des eaux sur le climat futur, mais elles
doivent étre suivies d’autres adaptations aux change-
ments climatiques.

7.1 Utilisation de l'eau

L’eau est I'une des principales ressources pour la vie et
I'économie, que ce soit sous forme d’eau potable ou a des
fins d’irrigation, de production d’énergie industrielle.
Les changements climatiques vont entrainer des modi-
fications tant au niveau du volume d’eau global dispo-
nible que des besoins en eau pour les différents usages.

7.1.1 Approvisionnement en eau potable

L’eau potable provient essentiellement des eaux sou-
terraines, déja sous pression en raison de I'urbanisa-
tion et des apports diffus de substances, en particulier
sur le Plateau et dans les grandes vallées alpines. La
fréquence accrue et I'allongement des périodes de
sécheresse sont sources de défis supplémentaires pour
l'approvisionnement en eau.

Avec pas moins de 953 millions de metres cubes
(chiffres 2018), le réseau d’approvisionnement en eau
potable fournit la majeure partie de 'eau destinée aux
ménages et une partie de celle allouée a l'industrie et a
lartisanat. Légérement en recul depuis les années 1990,
la consommation est repartie a la hausse ces derniéres
années (Figure 7-1). L'eau potable est prélevée a prés de
80% dans les eaux souterraines (y compris les eaux de
sources) au moyen de quelque 18 000 captages d’eau
souterraine d’intérét public, c’est-a-dire de captages uti-
lisés par les entreprises publiques d’approvisionnement
en eau ou les entreprises et les commerces du secteur
alimentaire. La plus grande partie de cette eau peut étre
injectée dans le réseau d’eau potable telle quelle ou au
terme de procédés de traitement simples. Les 20 % res-

tants sont prélevés dans les lacs et doivent étre traités
(SSIGE 2020).

Figure 7-1: Evolution de la fourniture d’eau en Suisse de 1970
2018

Le graphique présente l’évolution dans le temps de chaque type
d’utilisation de l'eau. En léger recul depuis les années 1990,

la consommation a de nouveau augmenté ces derniéres années.
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Impacts de la sécheresse

Avec les changements climatiques, le débit des cours d’eau
va fortement diminuer en été et a 'automne, en particulier
sur le Plateau et dans le Jura (point 6.2, Figure 6-3), et les
périodes de sécheresse vont se multiplier. Ces évolutions
se répercutent sur les eaux souterraines communiquant
avec les cours d’eau et peuvent donc réduire les quanti-
tés d’eaux souterraines disponibles (point 6.4). Durant les
sécheresses des années 2015 et 2018, les niveaux des
eaux souterraines sont restés pendant des mois inférieurs
a la moyenne dans environ 60 % des stations de mesure
NAQUA. Apres la sécheresse de 2003, les réserves d’eaux
souterraines, par exemple dans le Haut-Emmental et dans
le Bas Wiggertal, ne se sont reconstituées que lente-
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ment, car 'année 2004 a également été marquée par de
faibles précipitations (Hunkeler D. et al. 2014). L’appro-
visionnement en eau potable doit donc lui aussi s’adap-
ter temporairement a des ressources réduites. Au cours
des précédentes sécheresses, il est arrivé que seule une
quantité d’eau réduite soit disponible pour 'alimentation
en eau potable dans les régions concernées. Toutefois,
dans la mesure ou la Suisse dispose de ressources en
eaux souterraines suffisantes malgré les changements
climatiques, les principaux défis résident dans la protec-
tion des eaux souterraines nécessaires a l'approvision-
nement en eau potable et dans la distribution de celle-ci.

Intensification des conflits d’utilisation

Il est possible que les besoins des différents utilisateurs
d’eau, par exemple les besoins en eau d’usage pour l'ir-
rigation des terres agricoles, s’accentuent du fait des
changements climatiques. Or, si 'eau d’'usage provient
des eaux souterraines, cela risque d’entrainer notamment
une surexploitation des ressources souterraines locales.
Afin d’éviter des conflits de ce type, il est essentiel d’iden-
tifier les ressources et les captages d’eaux souterraines
indispensables a l'approvisionnement en eau potable, et
de veiller a ce que leur exploitation soit garantie durable-
ment, y compris en période de sécheresse.

De plus, la transition énergétique entraine le développe-
ment d’autres usages de l'eau, par exemple comme eau
de refroidissement ou source de chaleur pour des sys-
témes de chauffage climatiquement neutres n’émettant
pas de CO,. Or, les forages nécessaires aux installations
puisant la chaleur dans l'eau souterraine peuvent pré-
senter un danger de pollution des eaux souterraines. Ces
forages devraient en principe étre limités a une poignée
de sites pourvus de grandes installations exploitées et
entretenues par des professionnels.

Atteintes aux eaux souterraines dues aux apports
diffus de polluants

L'un des grands défis en matiére d’approvisionnement en
eau est la mise a disposition d’eau potable de qualité suf-
fisante. Dans environ 15 % des stations de mesure NAQUA
et 40% des stations de mesure situées dans les bas-
sins versants a dominante agricole, les valeurs de nitrate
dépassent la valeur limite de 25 mg/| fixée pour les eaux
souterraines dans l'ordonnance sur la protection des eaux

(OEaux; OFEV 2019a). On observe des produits de dégra-
dation (métabolites) ou des résidus de produits phytosa-
nitaires dans plus de la moitié des stations de mesure
des eaux souterraines. La valeur limite de 0,1 pg/l défi-
nie par 'OEaux est dépassée dans 2 % des stations pour
les principes actifs phytosanitaires, et dans 20 % des sta-
tions pour les métabolites, auxquels cette limite ne s’ap-
plique que partiellement. Concernant les métabolites du
fongicide chlorothalonil, 'OFEV estime méme que plus de
la moitié environ des stations de mesure NAQUA du Pla-
teau, affichent des valeurs supérieures a la limite*. La
présence de polluants dans les eaux souterraines est pro-
blématique pour les distributeurs lorsqu’ils ne disposent
pas de suffisamment de ressources de remplacement ou
de ressources non polluées aprés mélange pour pouvoir
distribuer de l'eau potable d’une qualité conforme a la
législation sur les denrées alimentaires. Ce phénoméne
s’accentue lors des périodes de sécheresse, qui vont s’ac-
croitre en raison des changements climatiques.

Aggravation des problémes de qualité du fait des
changements climatiques

Dans les zones d’agriculture intensive, l'eau potable doit
étre prélevée de plus en plus dans des captages proches
de grands cours d’eau pour garantir une qualité suffi-
sante. L'eau souterraine potentiellement polluée y est en
effet diluée gréce a linfiltration d’autres eaux. Mais si,
en période de sécheresse, le débit des cours d’eau dimi-
nue, linfiltration dans les eaux souterraines et la dilution
qui en découle diminuent a leur tour. Ces captages d’eau
potable ne peuvent alors plus étre utilisés en raison de
leur qualité insuffisante, justement au moment ou l'eau
manque le plus.

En cas d’étiage, la part des eaux usées épurées des sta-
tions d’épuration augmente dans les cours d’eau. L'in-
filtration de cette eau superficielle peut accroitre les
concentrations de micropolluants et de germes dans les
eaux souterraines. Or, les changements climatiques vont
provoquer des périodes de sécheresse de plus en plus fré-
quentes: indirectement, ils vont donc avoir une influence
négative sur la qualité des eaux souterraines et des cap-
tages d’eau potable proches des cours d’eau a forte pro-
portion d’eaux usées épurées.

4 www.bafu.admin.ch/chlorothalonil
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Conséquences possibles pour la production d’eau
potable a partir des eaux superficielles

Pour les zones a forte concentration urbaine, les lacs sont
d’importantes sources d’eau brute, souvent de bonne
qualité et présente en quantité suffisante. C’est le cas
notamment du lac de Constance ou du lac de Zurich. Mais
les changements climatiques risquent de favoriser l'ap-
parition d’organismes non indigénes ou rares, sans comp-
ter d'autres effets néfastes tels que le manque d’oxygene
en profondeur. On peut citer par exemple les cyanobac-
téries toxiques et leurs composants (point 6.9.1) ou les
moules Quagga, désormais établie dans le lac de
Constance, qui s’accrochent aux installations de filtrage
et aux canalisations d’eau (Figure 7-2). Les procédés de
traitement de l'eau potable permettent généralement de
retenir ces organismes et d’éliminer les polluants. Mais il
faut observer attentivement 'évolution de la situation afin
d’adapter si besoin les systémes de traitement.

En labsence de mesures spécifiques, 'augmentation des
précipitations intenses peut conduire plus fréquemment a
ce que des eaux usées non épurées provenant des déver-
sements d’eaux mélangées parviennent dans les cours
d’eau. De plus, la concentration de particules en sus-
pension dans l'eau peut s’accroitre du fait de ’érosion,
du lessivage et des processus de charriage. A l'avenir,
'utilisation indirecte de 'eau des cours d’eau pour pro-

duire de l'eau potable (p.ex. en cas d’alimentation des
eaux souterraines a partir des cours d’eau ou d’utilisa-
tion de filtrats de rive) pourrait codter plus cher si les
installations de traitement des eaux fonctionnent davan-
tage dans des conditions difficiles ou si elles doivent étre
adaptées a de nouvelles conditions plus extrémes. Les
procédés de désinfection, par exemple, peuvent étre mis
en ceuvre de maniere sdre et efficace uniqguement jusqu’a
une certaine concentration de particules. Des stratégies
pour maitriser ces effets sont déja étudiées et prises en
compte dans la région de Bdle, fortement dépendante de
l'eau du Rhin.

Distribution de l'eau

Les changements climatiques peuvent également avoir
des conséquences sur la distribution de 'eau: en effet,
durant les vagues de chaleur, l'eau potable risque de se
réchauffer considérablement lors de son trajet entre la
centrale hydroélectrique et les foyers desservis, en par-
ticulier si les canalisations sont exposées. Ce réchauffe-
ment favorise l'apparition de problémes microbiologiques,
ce qui peut faire grimper le colt de la maintenance pré-
ventive des canalisations ou des mesures de traitement et
de désinfection. Cet effet est encore accentué par 'aug-
mentation progressive de la température des eaux sou-
terraines et superficielles utilisées, induite elle aussi par
les changements climatiques.

Figure 7-2: Organismes problématiques pour 'approvisionnement en eau potable

Dans les lacs, les algues bleues toxiques et les moules Quagga peuvent étre problématiques pour la production d’eau potable et accroitre le

colt du traitement de l'eau et de l’entretien des infrastructures. Les moules Quagga, dont la taille peut atteindre 40 mm, sont une espece enva-

hissante et se fixent partout.

Crédit photographique: a gauche: Andrea Stalder, Thurgauer Zeitung, a droite: © pegasosart,

, stock.adobe.com
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Possibilités d’adaptation

Dans l'’ensemble, les entreprises d’approvisionnement en
eau étaient bien préparées aux périodes de sécheresse
des derniéres années. Les problémes d’approvisionne-
ment ont jusqu’a présent pu étre limités gréce a la livrai-
son d’eau par des installations voisines et a un
approvisionnement provenant de ressources en eau
potable indépendantes du point de vue hydrologique
(approche dite du « deuxieme pilier>). Mais les bas niveaux
des eaux souterraines ont conduit, pendant les années de
sécheresse comme 2018, a de nombreux appels a la
population pour économiser l'eau, parfois a titre préven-
tif. Plusieurs entreprises d’approvisionnement en eau ont
été confrontées a des pénuries, poussant certaines
d’entre elles a prendre des mesures d’urgence dans six
cantons (OFEV 2019b).

A Uavenir, la meilleure solution pour devancer ce type de
difficultés consistera a planifier 'approvisionnement en
eau a l'échelle régionale et a renforcer l'interconnexion

Axes de 'adaptation aux changements climatiques

- Amélioration de la résilience de l'approvisionne-
ment en eau potable face aux situations de pénu-
rie dues a la sécheresse: planifications régionales
de l'approvisionnement en eau, inventaire des cap-
tages, identification des captages indispensables
a lapprovisionnement en eau, interconnexion des
réseaux d’approvisionnement en eau, production
d’eau a partir de deux piliers indépendants sur le
plan hydrologique, accroissement des capacités de
stockage de l'eau, protection sur le long terme des
captages d’eau souterraine (planification de la pro-
tection des eaux).

- Séparation entre les utilisations d’eau d’usage
(p.ex. eau destinée a lirrigation des terres agri-
coles) et l'approvisionnement en eau potable, iden-
tification des besoins en eau d’usage et mesures
d’économie d’eau dans ce domaine.

- Amélioration des bases hydrogéologiques: modéles
de calcul et de prévision pour les aquiféeres impor-
tants, vulnérabilité des ressources d’eaux sou-
terraines face a la sécheresse et aux apports de
polluants, suivi des variations de débit des sources.

des systemes voisins. En principe, l'eau de chaque sys-
téme d’approvisionnement devrait provenir d’au moins
deux régions indépendantes sur le plan hydrologique
(OFEV 2014). Il est également essentiel de bien protéger
les captages d’eaux souterraines afin de garantir durable-
ment la qualité de ces ressources pour la production d’eau
potable (point 7.3.4). Il s’agit ainsi d’éviter que le volume
d’eau disponible diminue encore du fait des apports de
polluants et que le colt de traitement de 'eau augmente.

Autres informations et références sur le theme

«Approvisionnement en eau potable »

- Lanz K. (éd.) 2020: «Trinkwasserversorgung», Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

7.1.2 Irrigation des terres agricoles et eau d’'usage
pour l'industrie et l'artisanat

Les changements climatiques ont de fortes répercus-
sions sur l'irrigation agricole. Si, jusqu’a présent, rela-
tivement peu de surfaces étaient irriguées en Suisse,
la situation devrait changer avec la hausse des tempé-
ratures et la multiplication des périodes de sécheresse
en été, mais aussi le développement de la culture de
légumes et d’autres cultures spéciales. Les besoins en
eau de l'industrie et de I'artisanat, en revanche, sont peu
affectés par I'évolution du climat.

Outre lapprovisionnement en eau potable, nos eaux sont
utilisées principalement pour 'agriculture, ainsi que pour
l'industrie et 'artisanat, par le biais d’'un auto-approvi-
sionnement reposant sur un systeme de concessions. Il
manque des chiffres trés récents sur les volumes consom-
més, la derniére estimation datant du rapport de la SSIGE
(SSIGE 2015). En 2009, sur les 1200 millions de métres
cubes d’eau prélevés par des systéemes d’auto-appro-
visionnement sous concession, la moitié environ prove-
nait des eaux superficielles (Freiburghaus M. 2009). Dans
'industrie et artisanat, l'eau d’usage sert avant tout au
refroidissement, au nettoyage et a d’autres processus ne
requérant pas une eau d’aussi bonne qualité que l'eau
potable. Dans l'agriculture, l'eau de source alimentant
les abreuvoirs dans les étables et les paturages repré-
sente une part importante de la consommation. Lors des
périodes de sécheresse, on ne constate généralement pas
d’accroissement des besoins en eau d’usage dans lU'arti-
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sanat et l'industrie, méme si 'amenuisement du volume
d’eau disponible peut entrainer des restrictions au niveau
de 'approvisionnement.

Les changements climatiques influent fortement sur Uir-
rigation des terres agricoles. En Suisse, au cours d’une
année normale, plus de 95 % des surfaces utiles agricoles
n‘ont pas besoin d’irrigation artificielle. Selon les recense-
ments des exploitations agricoles des années 2010, 2013
et 2016, seuls 34000ha sont régulierement irrigués en
Suisse, soit quelque 2% de la surface agricole du pays
(OFS 2016).

La grande majorité des exploitations n‘ont pas d’équipe-
ments ou du moins pas d’installations fixes permettant
une irrigation a grande échelle. Ce sont essentielle-
ment les cultures spéciales telles que les légumes, les
fruits et les baies qui sont régulierement arrosées. Les
grandes cultures comme les pommes de terre, les bet-
teraves sucriéres et le mais nécessitent aussi une irri-
gation. Un tiers des surfaces irriguées sont des prairies
artificielles et des herbages permanents, dont la grande
partie est encore irriguée de maniére traditionnelle dans
les vallées séches intra-alpines (OFS 2016). Ce sont les
conditions bioclimatiques et surtout socio-économiques
qui déterminent s’il doit y avoir irrigation, et si oui, sous
quelle forme. Ainsi, ce n’est pas parce qu’une culture a
besoin d’étre irriguée qu'il est utile de le faire®. Le carac-
tére rentable des mesures d’irrigation dépend notamment
de la disponibilité des ressources en eau. La ou l'eau est
disponible de maniére fiable et a moindre codt, lirriga-
tion apparait davantage comme une mesure permettant
de stabiliser les rendements que dans les régions ou la
disponibilité de l'eau est limitée. Mais il est également
important que les colts effectifs soient répercutés sur
ceux qui en sont a l'origine, c’est-a-dire que la vérité des
codts soit assurée.

5 On considére qu'une culture a besoin d’étre irriguée lorsque le volume
naturel des précipitations et la capacité du sol a retenir I'eau ne sont pas
suffisants pour assurer une bonne croissance des plantes, et qu’il est utile
d’irriguer sile gain de rendement et/ou de qualité est supérieur au cott de
lirrigation.

Figure 7-3: Systémes d’irrigation
Différents types d’irrigation: irrigation par aspersion (haut),

irrigation par goutte-d-goutte permettant d’économiser ['eau (milieu),

et irrigation traditionnelle des prairies (bas)

Crédit photographique: © lysala, stock.adobe.com

Crédit photographique: © lavizzara, stock.adobe.com

Crédit photographique: © Rotscher, stock.adobe.com
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Figure 7-4: Restrictions applicables aux prélévements d’eau

Interdictions et restrictions prélevement de l’eau dans les eaux superficielles pour Uirrigation agricole aux seconds semestres de 2015 et 2018

Aucune restriction connue
Aucune donnée

B Interdiction générale
Interdiction partielle
Interdiction avec dérogations

2015

Source: OFEV 2016 et OFEV 2019b

Fréquence accrue des restrictions pour les préléve-
ments d’eau destinés a lirrigation

La consommation d’eau de l'agriculture dépend fortement
des conditions météorologiques (Hofer S. et al. 2017). De
manieére générale, la hausse des températures accroit
I'évaporation potentielle du sol et des plantes et, par
conséquent, le besoin d’irrigation des cultures. Paralle-
lement, du fait des changements climatiques, le volume
d’eau disponible durant les mois d’été va baisser dans
d’importantes zones de culture du Plateau. Les précipi-
tations et les débits estivaux vont diminuer et les périodes
de sécheresse devenir plus fréquentes et plus intenses.
Lors des années de sécheresse 2015 et 2018, les pré-
levements d’eau ont da étre restreints en de nombreux
endroits afin de garantir les débits résiduels minimaux
requis pour la protection des organismes aquatiques
(Figure 7-4). Ces restrictions concernaient principale-
ment les petits et moyens cours d’eau, qui représentent
environ 80% de l'ensemble du réseau hydrographique
(OFEV 2009): en cas de situation extréme, une grande
partie de ce réseau ne constitue donc déja plus une res-
source fiable pour Uirrigation.

Si les systémes de culture ne sont pas adaptés, les scé-
narios pour la fin du siécle indiquent une hausse de la
demande d’irrigation de 10 a 20 % avec des mesures de

2018

protection du climat (scénario RCP2.6) et de 40 a 50%
sans mesures de protection du climat (scénario RCP8.5)
(Hirschi M. et al. 2020, Holzkdmper A. 2020). De plus, si
des surfaces plus importantes sont a l'avenir dédiées a
des cultures trés consommatrices d’eau, la hausse de la
demande d’irrigation sera encore plus forte.

Mesures d’adaptation complémentaires

Afin de garantir une utilisation durable des ressources en
eau, celles-ci doivent étre planifiées et gérées a l'échelon
régional. Il est essentiel de recenser les différentes uti-
lisations et d’éviter la surexploitation de ces ressources.
Par ailleurs, pour empécher l'apparition de graves conflits,
il faut également définir les utilisations prioritaires de
maniére a pouvoir procéder aux restrictions requises en
cas de pénurie persistante.

Dans les régions agricoles particulierement touchées par
la sécheresse, des mesures préventives devront étre
mises en ceuvre pour réduire au minimum, lors des années
extrémes, les conflits entre lirrigation et l’écologie des
eaux, mais aussi, entre les autres utilisations de 'eau, en
particulier 'approvisionnement en eau potable. Il faudra
alors veiller a garantir le principe de la vérité des colts.
Parmi les mesures envisageables, il est possible d’adap-
ter Uexploitation (choix des cultures, des variétés et du
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site, travail du sol, p.ex.) ou linfrastructure (p.ex.
conduites d’alimentation) afin de profiter des grands
réservoirs (lacs, grands cours d’eau) pour lirrigation.
Nombreux sont ceux qui réfléchissent actuellement a des
systémes d’irrigation régionaux qui achemineraient de
l'eau supplémentaire depuis des lacs, de grandes rivieres
ou des lacs d’accumulation. Une autre solution envisagée
est lirrigation a partir des eaux souterraines ou des
réseaux publics de distribution d’eau, mais celle-ci ne doit
en aucun cas conduire a une surexploitation des res-
sources ou a des problemes d’approvisionnement en eau
potable. De petits réservoirs d’eau locaux sur les exploi-
tations agricoles constituent une troisieme piste. Des
coopératives d’irrigation se forment pour faire face au
codt élevé des investissements et des infrastructures
nécessaires pour acheminer l'eau depuis des lacs et des
cours d’eau éloignés. Ces projets sont soutenus, sous cer-
taines conditions, par des contributions de la Confédéra-
tion et des cantons visant a promouvoir les améliorations

structurelles, comme dans le cas du projet d’irrigation du
Furttal (Miller U. 2019).

L’apport d’eau supplémentaire n’est toutefois pas la solu-
tion a tous les problémes. En effet, lirrigation n’est pas ren-
table pour la grande majorité des cultures, et d’autres
risques liés au climat tels que le stress thermique, la pres-
sion accrue des organismes nuisibles et les dommages cau-
sés par les fortes précipitations ou la gréle doivent étre pris
en compte dans le cadre de l'adaptation agricole. L’évolu-
tion de l'agriculture dépend en premier lieu des orientations
politiques et sociétales ainsi que de 'évolution du marché.
Au cours des derniéres années par exemple, la surface
occupée par les cultures maraichéres nécessitant une irri-
gation continue a augmenté de 26 % (OFS 2018). Le choix
des cultures et des modes de production, notamment en ce
qui concerne le travail du sol, joue donc un réle déterminant
sur le long terme, de méme que le développement du sys-
téme de marché agricole vers plus de durabilité.

AgriAdapt: comment le besoin d’irrigation évolue-t-il face aux changements climatiques et quelles sont les

répercussions sur le niveau des eaux souterraines ?

Démarche

Pour un aquifére du Seeland bernois, on a étudié, a l'aide d’un systéme intégré de modéles (modéle végétal, modéle

hydrologique et modeéle d’eaux souterraines), les répercussions des changements climatiques sur les cultures agri-

coles, les besoins d’irrigation et le niveau des eaux souterraines.

Principaux résultats

- Sans mesures de protection du climat (scénario RCP8.5), le besoin d’irrigation augmenterait d’environ 40 % d’ici
a la fin du siécle; avec des mesures de protection du climat (scénario RCP2.6), il faudrait s’attendre a une aug-
mentation moyenne d’environ 13 %.

- Sans mesures de protection du climat et en cas d’intensification de l'agriculture (+20 % de cultures fortement
consommatrices d’eau), le besoin d’eau augmenterait en moyenne de 35 % supplémentaires. Une fagon d’éco-
nomiser l'eau consisterait a cultiver davantage de variétés précoces et a développer les cultures hivernales.

- Sans mesures de protection du climat (scénario RCP8.5), les besoins en eau liés a lirrigation dépasseraient a
'avenir le besoin actuel en eau potable.

- Sans mesures de protection du climat (scénario RCP8.5), le niveau des eaux souterraines serait plus bas en été
et a l'automne. Ce phénomeéne serait encore accentué par des prélevements d’eau supplémentaires en vue de U'ir-
rigation. Toutefois, l'effet des changements climatiques sur le niveau des eaux souterraines serait plus important
que les conséquences des scénarios d’utilisation du sol (+/- 20 % de cultures fortement consommatrices d’eau).

Projet Hydro-CH2018 du groupe de recherche Climat et agriculture d’Agroscope
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Axes de l'adaptation aux changements climatiques

- Modification des systémes de culture afin de
réduire les besoins en eau, modes d’exploitation
des sols et cultures adaptés au site.

+ Protection contre les sécheresses extrémes sous la
forme d’une assurance contre les pertes de récolte.

+ Irrigation professionnelle optimisée, soutenue par
des systemes numériques de mesure de 'humidité
des sols, des technologies d’irrigation efficaces et
le renforcement de la formation dans le domaine
de lirrigation.

- Gestion et planification des ressources en eau
afin de garantir une utilisation durable des eaux et
d’éviter une surexploitation, dans ce cadre, défini-
tion de priorités pour les utilisations de l'eau afin
d’empécher les conflits en cas de forte sécheresse,
adaptation de la pratique en matiere d’octroi des
concessions.

- Planification de l'eau d’usage pour lirrigation agri-
cole et mise en ceuvre d’un financement reposant
sur le principe de causalité, prise de mesures pré-
ventives contre les conflits autour de l'utilisation de
'eau, mise en ceuvre du principe de causalité (véri-
té des colts) pour l'eau d’usage.

Autres informations et références sur le theme «Irri-

gation des terres agricoles »

+ Holzkdmper A. et al. 2020 : AgriAdapt — Modellgestitzte
Untersuchung der Einfliisse von Klima- und Landnut-
zungsdnderungen auf Grundwasserressourcen im Ber-
ner Seeland, Hydro-CH2018 Bericht.

+ Lanz K. (éd.) 2020: «Landwirtschaftliche Bewdsse-
rung », Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

7.1.3 Force hydraulique

En Suisse, plus de la moitié de I'électricité produite est
issue de la force hydraulique. Cette source d’énergie
bénéficie pour I'instant encore de la fonte des glaciers
tout au long de I'année. Mais a long terme, les affluents
d’eau de fonte vont diminuer. Le role de la force hydrau-
lique en tant que réservoir pour I'électricité solaire et
éolienne et en tant qu'élément stabilisateur des réseaux
électriques va, lui, s’accroitre.

L'eau est utilisée pour la production d’électricité depuis
la fin du XIX® siecle. Un bon nombre des centrales hydro-
électriques ont été construites entre 1945 et 1970 et dis-
posent d’une concession d’une durée de 80 ans environ.
Les grandes centrales & accumulation se situent dans
l'espace alpin, les grandes centrales au fil de l'eau sur
le Plateau.

Des répercussions différentes pour les centrales

a accumulation et les centrales au fil de 'eau

Sila production d’électricité des centrales a accumulation
peut étre relativement alignée sur la demande et sur les
prix, celle des centrales au fil de I'eau dépend du volume
d’eau disponible a un instant T. A lavenir, les cours d’eau
charrieront davantage d’eau 'hiver, ce qui permettra dans
'ensemble de produire plus d’électricité issue de la force
hydraulique. Le recul attendu des débits estivaux se tra-
duira quant a lui par un plus faible volume d’eau dispo-
nible pour la production d’électricité 'été. Les centrales
a accumulation pourront compenser en partie ces varia-
tions saisonniéres en retenant l'eau.

Effets positifs et négatifs pour les centrales au fil

de l'eau

Le centre de compétence suisse pour la recherche éner-
gétique (Swiss Competence Center for Energy Research,
SCCER) a étudié les effets qu’auront les changements cli-
matiques sur onze centrales au fil de l'eau suisses
(Figure 7-5). Pour la quasi-totalité d’entre elles, la pro-
duction hivernale augmentera d’ici au milieu du siécle
d’environ 5% par rapport a la période de référence
(1981-2010) et ce, que des mesures de protection du cli-
mat soient mises en ceuvre (scénario RCP2.6) ou non (scé-
nario RCP8.5; SCCER-SoE 2019). D’ici a la fin du siécle,
cette hausse atteindra 10 % sans mesures de protection
du climat, mais restera stable avec des mesures de pro-
tection du climat. Quant & la production annuelle, elle sera
constante ou ne diminuera que faiblement si des mesures
de protection du climat sont prises, mais baissera d’envi-
ron 3% d’ici au milieu du siecle et d’environ 7 % d’ici a la
fin du siécle sans mesures de protection du climat. Les
centrales hydroélectriques alpines situées en altitude
feront figure d’exceptions, puisque leur production aug-
mentera — un phénomene da essentiellement a la fonte
des glaciers, dont l'ensemble de la force hydraulique
suisse profite encore a ’heure actuelle. Sur la période de
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1980 a 2010, 3 a 4% de la production hydroélectrique
suisse, soit 1 a 1,4 TWh par an, provenait de la fonte des
glaciers. La contribution annuelle de ces eaux de fonte va
cependant reculer de 0,56 TWh d’ici au milieu du siecle
et de 1 TWh d’ici @ 2100 (Schaefli B et al. 2019).

L’ évolution effective de la production électrique dépen-
dra également du taux d’utilisation des centrales. Les
débits faibles ne peuvent pas étre exploités en raison des
débits résiduels minimaux, et en cas de débits impor-
tants, les performances sont limitées par la capacité de
la centrale, appelée «crue de projet» (SCCER-SoE 2019).
L’augmentation de la crue de projet ou l'optimisation de la
production, par exemple, pourraient donc permettre aux
centrales électriques dont le taux d’utilisation n’est pas
maximal de produire davantage de courant qu’aujourd’hui,
de facon a compenser les pertes liées aux changements
climatiques — a condition de tenir compte de l'importance
écologique des déversoirs au niveau des captages (débits
résiduels dynamiques).

Défis et opportunités pour les centrales

a accumulation

Situées en montagne, les centrales a accumulation sont
trés exposées aux risques naturels. La fonte des glaciers,
le dégel du permafrost et la multiplication des précipita-
tions intenses, notamment, accentuent les risques natu-
rels menacant ces centrales alpines. En fonction du niveau
de remplissage de leur réservoir, elles peuvent retenir de
grandes quantités d’eau en cas de crue, et contribuer ainsi
a la protection contre ces phénoménes extrémes. A l'ave-
nir, les besoins d’utilisation des lacs de retenue a de multi-
ples fins, par exemple en tant qu’éléments de rétention de
crues ou ressources d’eau en cas de pénurie, pourraient
s’intensifier. Il faut également s’attendre a ce que les lacs
d’accumulation alpins se comblent plus rapidement en
raison du surplus d’apports de sédiments. Des mesures
d’entretien et des méthodes techniques sont mises en
ceuvre pour tenter de résoudre ce probléme.

Figure 7-5: Modifications prévisibles de la production des centrales au fil de l'eau

Modifications prévisibles de la production annuelle et hivernale de centrales au fil de 'eau suisses pour les périodes 2060 (2045-2074) et

2085 (2070-2099) par rapport a la période de référence (1981-2010), avec des mesures de protection du climat (RCP2.6) et sans mesures de

protection du climat (RCP8.5). Les projections se fondent sur une performance stable des centrales et des débits résiduels inchangés.
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La force hydraulique, affectée par les changements
climatiques, en tant que partie de la solution

Pour mettre en ceuvre I’Accord de Paris, il est nécessaire
de restructurer l'approvisionnement en énergie de facon
a se passer des énergies fossiles. La Stratégie énergé-
tiqgue 2050 prévoit pour la force hydraulique une production
annuelle moyenne d’au moins 37 400 GWh a l’horizon 2035,
soit 2,6 % de plus qu’en 2018 (art. 2 de la loi sur l'énergie).
Pour y parvenir, des gains d’efficacité sont nécessaires, tout
comme la création de volumes de stockage supplémentaires
ou de nouvelles installations. La fonte des glaciers libére de
nouveaux espaces qui pourraient étre en partie utilisés pour
la production hydraulique (Farinotti D. et al. 2019), comme
c’est le cas de la centrale a accumulation prévue dans le
secteur du glacier de Trift dans I'Oberland bernois.

Les centrales a pompage-turbinage sont primordiales non
seulement pour la production d’électricité, mais aussi pour
le stockage d’électricité et la stabilisation des réseaux
électriques. Leur role deviendra de plus en plus important
avec l'essor des installations solaires et éoliennes, dont
la production tributaire des conditions météorologiques
est par nature irréguliére.

Axes de 'adaptation aux changements climatiques

- Reconfiguration des installations sur la base du
nouveau volume d’eau disponible.

- Vérification du risque de catastrophes naturelles
pour les ouvrages de retenue suite au dégel du per-
mafrost et a la fonte des glaciers.

+ Examen de la multifonctionnalité des lacs d’accu-
mulation (nouvelles prestations possibles).

+ Amélioration des prévisions des débits sur le long
terme afin d’optimiser la production électrique.

- Prise en compte des changements climatiques lors
de l'octroi de nouvelles concessions.

Autres informations et références sur le théme «Force

hydraulique »

- Lanz K. (éd.) 2020: Wechsler T., «Wasserkraft».
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

- SCCER-SoE (éd.) 2019: Climate change impact on
Swiss hydropower production.

7.1.4 Utilisation thermique des eaux

En Suisse, I'eau est utilisée pour la production de cha-
leur et le refroidissement. Sur ce premier point, les
changements climatiques ont un effet positif puisqu’ils
réchauffent les eaux, permettant ainsi d’en extraire
davantage d’énergie. En revanche, le besoin croissant
de refroidissement en été se heurte a la problématique
d’eaux plus chaudes et de débits réduits.

Les cours d’eau jouent depuis des décennies un role essen-
tiel dans le refroidissement des grandes installations:
depuis l'arrét de la centrale nucléaire de Mihleberg en
décembre 2019, c’est celle de Beznau qui arrive en téte des
installations restituant la plus grande quantité de chaleur a
un cours d’eau suisse, suivie par les usines d’incinération des
ordures ménageres et les entreprises industrielles. Concer-
nant l'utilisation thermique, si les lacs et les cours d'eau
offrent un gros potentiel, leur exploitation est toutefois limi-
tée spatialement du fait des investissements requis par les
réseaux de chaleur a distance. C’est en association avec des
systémes de refroidissement de grande taille, par exemple
pour des installations industrielles ou des centres de calcul,
que les systemes de chauffage employant 'eau des lacs ou
des cours d’eau sont les plus rentables (Rust P. 2017). L'ex-
ploitation thermique des eaux permet de réduire les émis-
sions de gaz a effet de serre suisses et devrait donc, a ce
titre, se développer de plus en plus. La Figure 7-6 donne un
apercu de l'utilisation thermique des lacs et des cours d’eau.

Figure 7-6: Utilisation thermique des lacs et cours d’eau en Suisse
Les points signalent les endroits ou l'eau des cours d’eau (en orange)

ou celle des lacs (en turquoise) est utilisée a des fins thermiques.
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Un potentiel presque épuisé pour les installations de
refroidissement le long des cours d’eaux

Le réchauffement des eaux lié aux changements clima-
tiques réduit leur capacité de refroidissement. L’été en
particulier, lorsque la demande de refroidissement est la
plus importante, il est toujours plus fréquent aujourd’hui
que l'eau des cours d’eau atteigne des températures cri-
tiques pour les organismes aquatiques (point 6.9.1). Lors
des étés caniculaires de 2003, 2006, 2015, 2018 et 2019,
certaines grosses installations ont dd limiter temporai-
rement leur utilisation thermique de l'eau. Afin d’éviter
d’aggraver la pression déja subie par les écosystémes
aquatiques du fait des changements climatiques, une
approche critique doit étre adoptée pour la plupart des
cours d’eau face a toute nouvelle utilisation de l'eau a
des fins de refroidissement. Un potentiel éventuel réside
dans les gros cours d’eau des Préalpes dont le débit res-
tera élevé en été.

Potentiels des lacs pour l'utilisation thermique

Malgré la progression des changements climatiques, les
grands lacs présentent un potentiel considérable pour
'utilisation thermique, tant pour l'extraction de chaleur
que pour le refroidissement, principalement en raison de
leurs gros volumes et de leurs eaux profondes qui restent
fraiches méme en été. Afin d’exclure tout impact négatif
sur leur écosysteme, il faut néanmoins prendre en compte
les répercussions de lextraction d’eau et de la restitu-
tion d’eau plus chaude ou plus froide sur la stratification,
déja modifiée par les changements climatiques. Ainsi,
pour certains lacs, il est prévu que la stagnation estivale
s’intensifie et se prolonge a l'avenir (point 6.7.2). Pour ne
pas renforcer encore ce phénoméne par l'utilisation de
l'eau pour le refroidissement, l'eau réchauffée doit étre
réintroduite dans les eaux profondes. Mais cela entraine
un réchauffement de ces couches d’eau, qui a lui aus-
si des répercussions négatives et doit donc étre limité
autant que possible. Par conséquent, les petits lacs pos-
sédant peu d’eaux profondes ne présentent quasiment
pas de potentiel pour le refroidissement. En revanche, le
potentiel de refroidissement des grands lacs devrait pou-
voir étre exploité sans conséquences écologiques néga-
tives, y compris durant les étés trés chauds (Gaudard A.
et al. 2019). Pour les exploitations situées prés d’ef-
fluents lacustres, il est également possible de restituer
dans leffluent l'eau des couches profondes réchauffée

par Lutilisation thermique. Selon la température de l'eau
de restitution, cela pourrait méme aboutir a un refroidis-
sement de leffluent du lac, si l'eau restituée s’avere plus
fraiche que l'eau superficielle. Dans de tels cas, le préle-
vement d’eau abaisse néanmoins la limite entre les eaux
profondes froides et l'eau superficielle plus chaude.

Utilisation de la chaleur des eaux souterraines
L'utilisation de la chaleur de la terre et des eaux souter-
raines est largement répandue en Suisse. Actuellement,
l'impact éventuel de Uexploitation thermique des eaux
souterraines sur la température de ces dernieres n'est pas
au ceeur des préoccupations. L'enjeu consiste plutot a
éviter les conflits avec la protection des eaux souter-
raines : dans la mesure ou chaque utilisation nécessite de
percer la couche protectrice de l'eau souterraine, l'exploi-
tation thermique n’est pas autorisée dans les zones de
protection des eaux souterraines et dans les eaux souter-
raines pouvant étre utilisées pour la production d’eau
potable.

Axes de l'adaptation aux changements climatiques

- Prévention et réduction du besoin de refroidisse-
ment et de chauffage par une meilleure technique
des batiments et l'optimisation des processus.

+ Renonciation a la construction d’autres installa-
tions de refroidissement le long des cours d’eau et
rénovation des installations ne respectant pas ou
plus les exigences de I'OEaux.

- Exploitation du potentiel de l'eau des lacs en tenant
compte des conséquences pour les écosystéemes.

+ Promotion de lutilisation des eaux aux fins de
chauffage.

Autres informations et références sur le théme « Utili-

sation thermique »

+ LanzK. (éd.) 2020: « Thermische Nutzung », Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft der
Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.
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7.1.5 Loisirs, détente et tourisme

L’attractivité du tourisme suisse et des espaces

de loisirs est étroitement liée au paysage et a 'eau,

d la neige et a la glace. Les changements climatiques
vont modifier I'offre touristique du pays, en particulier
en raison du recul des glaciers et de 'augmentation de
la limite du zéro degré, mais aussi accroitre le besoin
de se rafraichir dans les points d’eau et les régions

de montagne.

Avec 53,3 millions de nuitées par an, le tourisme est un
secteur économique important en Suisse. Il génére un
chiffre d’affaires annuel de 18,7 milliards de francs, soit
2,4% du produit intérieur brut, et revét une importance
majeure pour 'emploi avec pas moins de 175 489 équi-
valents plein temps en 2018 (FST 2019, OFS 2019). Le
role des eaux pour les loisirs de proximité et le tourisme

devrait se renforcer encore face aux changements clima-
tiques, non seulement dans le cadre d’activités touris-
tiques, mais aussi comme ressource pour les besoins
quotidiens des touristes (Figure 7-7).

Défis pour le tourisme hivernal

La hausse des températures hivernales se traduit par un
recul marqué du nombre de jours de neige fraiche dans
les Alpes (NCCS 2018). Ces derniéres années, ['élévation
de la limite du zéro degré s’est déja fait ressentir dans
les stations de sports d’hiver situées a basse altitude, et
certaines d’entre elles ont di cesser leur activité. Pour
compenser la baisse de l'enneigement, la plupart des des-
tinations se sont équipées de canons a neige. En 2016,
49 % des quelque 22 500 kilomeétres de pistes suisses
pouvaient ainsi &tre enneigés artificiellement (Remontées
Mécaniques Suisses 2017).

Figure 7-7 : Dépendance du tourisme et des loisirs de proximité suisses vis-a-vis de 'eau

L’eau est une ressource centrale, tant pour linfrastructure touristique que pour de nombreuses activités du tourisme hivernal et estival.
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L’eau nécessaire pour l'enneigement artificiel doit étre
disponible a de hautes altitudes lors des mois d’automne
et d’hiver, caractérisés par de faibles débits — les dispo-
sitions relatives aux débits résiduels devant étre respec-
tées aussi pour les eaux alpines d’altitude. C’est pourquoi,
en de nombreux endroits, l'eau de fonte et les précipita-
tions estivales sont recueillies dans des lacs de réserve
créés dans le domaine skiable. Et lorsque ces réserves ne
suffisent pas, 'eau doit étre acheminée depuis la vallée
au moyen de pompes. L’enneigement artificiel puise aus-
si parfois dans le réseau local d’eau potable, ce qui peut
engendrer des conflits (Lanz K. 2016). Dans certaines
stations, 'eau peut étre prélevée dans les lacs d’accu-
mulation des centrales hydrauliques, comme a Saas-Fee,
a Nendaz-Veysonnaz ou a Crans-Montana (Reynard E.
et al. 2014).

Utilisation de 'eau dans les destinations de vacances
alpines

Les variations saisonniéres extrémes du nombre de nui-
tées et leur situation excentrée rendent particulierement
difficile 'adaptation aux changements climatiques des
destinations de vacances a la montagne. La consomma-
tion d’eau provenant des réseaux publics de distribution
d’eau potable accuse une forte hausse les jours de pointe.
Ces pics de consommation s’accompagnent d’une aug-
mentation des eaux usées, ce qui entraine des contraintes
importantes pour Uinfrastructure, ainsi qu’une hausse des
colts. Les lieux ou les jours de pointe coincideront de
plus en plus fréquemment avec les périodes de réduc-
tion du volume d’eau disponible auront plus de risques de
connaitre des pénuries d’eau.

L’ été, le paysage va se modifier en raison de la fonte des
glaciers. Les destinations prisées des visiteurs en raison
de leurs glaciers ou d’activités associées vont perdre de
leur attractivité.

Opportunités pour le tourisme estival

Pour les régions touristiques de montagne, les change-
ments climatiques sont également synonymes d’oppor-
tunités. Il est a prévoir que les personnes en quéte de
détente seront de plus en plus nombreuses a rechercher
la fraicheur du climat d’altitude lors des chaudes jour-
nées d’été. Il y a quelques années déjq, on a pu constater
une corrélation entre le nombre de nuitées des touristes

suisses en montagne et les températures élevées des val-
lées (Serquet G. et Rebetez M. 2011). De plus, l'arrivée
plus tardive des premieres chutes de neige a 'automne
prolonge la saison de randonnée. On ignore encore dans
quelle mesure précise les nouveaux espaces et lacs de
haute montagne issus de la fonte des glaciers pourront

Tableau 7-1: Restrictions de la navigation sur les lacs et rivieres

suisses a ’été et 'automne 2018

Lacs et cours d’eau

Lac de Constance

Lac de Constance
(lac Inférieur)

Lac de Constance
(Altenrhein)

Lac de Walenstadt

Lac de Zoug, lac

d’Aegeri

Lac de Greifen

Lac de Hallwil

Lac Majeur

Lac de Zurich

Limmat

Lac des Quatre-
Cantons

Répercussions, restrictions

Débarcaderes de Bad Schachen et de
Langenargen fermés a compter respecti-
vement du 23 juillet et du 24 septembre; a
partir de juillet, absence d’accés pour fau-
teuils roulants @ de nombreux débarcaderes

Pas de bateaux en service régulier entre
Diessenhofen et Stein am Rhein du 23 juillet
au mois d’octobre

A partir du 30 juillet et jusqu’a fin sep-
tembre, pas de bateaux en service régulier
entre Rorschach et Rheineck

Déplacement du débarcadere de Quin-
ten, pose de rampes plus raides a tous les
embarcadéres

Tous les débarcadéres accessibles malgré
de bas niveaux historiques, mais au prix de
rampes trés raides

Débarcadere de Ménchaltorf fermé a partir
du 16 juillet, niveau du lac inférieur de 1 m a
la normale

Niveau du lac inférieur a la normale de plus
de 60 cm, grosses difficultés pour 'embar-
quement (rampe nécessaire), mais tous les
débarcadéres accessibles

Débarcadére d’Isola Madre (ltalie) non
accessible a partir d’aot en raison d’un
niveau d’eau trop bas

Pas de restrictions malgré un niveau d’eau
estival historiquement bas

Interruption périodique de la navigation en
raison de températures trop élevées a bord
(bateaux vitrés)

Pas de restrictions malgré un niveau d’eau
estival historiquement bas

Source: Reynard et al. (2020b)
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étre des destinations attrayantes pour les vacanciers.
Mais a l'ere des changements climatiques, des lacs et
cours d’eau attrayants et diversifiés revétent une impor-
tance croissante pour les loisirs. Des établissements de
bains locaux et d’agréables berges de lacs et de cours
d’eau promettent en effet rafraichissement et détente a
la population.

Restrictions de la navigation de plaisance

L’été 2018 a montré que la sécheresse et la chaleur pou-
vaient également poser probléme pour la navigation sur
les lacs et les cours d’eau. Les espaces les plus touchés
ont été le lac de Constance, non régulé, ainsi que de petits
lacs, tels que les lacs de Zoug, de Hallwil et de Greifen,
dont le systéeme de régulation n’est pas parvenu a main-
tenir le niveau d’eau en raison du faible débit de leurs
affluents.

Axes de l'adaptation aux changements climatiques
Innovation et diversification, notamment promotion
du tourisme estival et a l'année.

Réduction du besoin en eau de facon a ne pas
surexploiter les ressources, élaboration de bases
de données de meilleure résolution sur la consom-
mation d’eau correspondant aux différentes uti-
lisations dans les destinations touristiques:
hébergement, enneigement, terrains de golf, éta-
blissements thermaux, épuration des eaux usées,
planification régionale des ressources en eau.
Mise en réseau des infrastructures d’approvi-
sionnement en eau et d’épuration des eaux usées
entre les communes voisines et développement des
capacités de stockage, principe du deuxieme pilier
indépendant d’un point de vue hydrologique.

Autres informations et références sur le theme « Tou-

risme »

* Reynard E. et al. 2020a: «Eau et tourisme ». Rapport
réalisé dans le cadre de Hydro-CH2018.

- Reynard E. et al. 2020b: «Wasser und Tourismus »,
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasser-
wirtschaft der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

7.2 Protection contre les dangers naturels
liés aux eaux

La recrudescence des épisodes de fortes précipitations,
le transport accru de sédiments di aux changements
climatiques et la progression de I'urbanisation dans les
zones a risques accroissent I'insécurité face aux crues
et au ruissellement. Ce dernier est d'ores et déja pris en
compte dans le cadre de la protection contre les crues et
de I'évacuation des eaux urbaines.

7.2.1 Protection contre les crues

Les futures mesures de protection contre les crues
doivent impérativement tenir compte des modifications
induites par les changements climatiques. La gestion
intégrée des risques jette les bases en la matiere depuis
plusieurs décennies.

Par le passé, la Suisse arégulierement traversé des périodes
marquées par des crues nombreuses et de grande ampleur
(Schmocker-Fackel P. et Naef F. 2010). Des crues catas-
trophiques peuvent survenir avec le climat actuel, comme
'ont montré les événements de 1987, 1999 et 2005, et elles
continueront de se produire a l'avenir. Primordiale pour la
planification et le dimensionnement des mesures de pro-
tection, la probabilité de survenue de certains débits de
crue évolue au fil du temps et se modifie du fait des chan-
gements climatiques. Selon plusieurs éléments, elle tend a
augmenter (point 6.5). A 'heure actuelle, les phénoménes
extrémes se caractérisent déja par de fortes incertitudes,
qui vont encore s’amplifier en raison des changements cli-
matiques. La protection contre les crues doit prendre en
compte au mieux ces incertitudes. De plus, les change-
ments climatiques devraient aussi accroitre le volume de
sédiments mobilisés puis transportés et déposés lors des
crues, risquant ainsi de causer de graves dommages.

Evolution constante de la protection contre les crues

La protection contre les crues a pris de l'essor au
XIX® siécle, alors que l'industrialisation et la croissance
démographique poussaient a s’approprier sans cesse de
nouvelles surfaces proches des points d’eau. Les cours
d’eau ont alors été corrigés et pourvus de digues afin d’ac-
croitre la capacité de débit en cas de crue et de protéger
les zones a proximité. Le rétrécissement des cours d’eau et
la rétention de sédiments provenant des affluents latéraux
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ont notamment contribué a renforcer 'érosion des berges
et du fond du lit des cours d’eu, un probleme que l'on a
tenté de résoudre par d’autres aménagements. Sur le long
terme, cette stratégie s’est révélée inadaptée pour proté-
ger durablement les habitations et les biens matériels des
inondations. Suite a des crues parfois dévastatrices ayant
causé des dégats considérables, la Suisse a enclenché
voila environ 25 ans un changement de paradigme dans
la protection contre les crues, en passant d’une protection
reposant exclusivement sur des mesures architecturales
a une gestion intégrée des risques. Aujourd’hui, la pré-
vention, la préparation, la maitrise et le rétablissement en
lien avec les phénomenes naturels dangereux sont consi-
dérés de facon globale et comme un processus cyclique.
Tous les acteurs importants prennent part a la planifica-
tion et a la mise en ceuvre des mesures, en combinant le
mieux possible les mesures techniques, de planification et
d’aménagement du territoire, biologiques et organisation-
nelles. Depuis quelques années, les impacts et les fac-
teurs d’influence des changements climatiques sont aussi
pris en considération. La nécessité d’agir a été reconnue
dans le rapport « Gestion des dangers naturels en Suisse »
(OFEV 2016); la mise en ceuvre a déja commencé dans le
cadre de la protection contre les crues.

L'évolution socio-économique comme moteur

du potentiel de dommages

La maniere dont les risques liés aux crues évolueront au
cours des prochaines décennies ne dépendra pas unique-
ment de la modification des débits de pointe, mais aus-
si de l’évolution du potentiel de dommages. Entre la fin de
la Seconde Guerre mondiale et 2009, la surface urbani-
sée a plus que triplé en Suisse (Figure 7-8). Cette expan-
sion de la surface urbanisée, associée a des biens matériels
de grande valeur au sein des batiments et a lintensifica-
tion de lutilisation du sol dans des zones potentiellement
dangereuses, a entrainé une hausse constante du poten-
tiel de dommages des crues, alors que l'espace disponible
pour les mesures de protection envisageables ne cesse de
diminuer. Pour éviter que les risques continuent d’‘augmen-
ter, il faut les prendre en compte dés l'élaboration des plans
directeurs, des plans d’affectation ou des réglements sur
les constructions. Des cartes de dangers qui montrent les
zones habitées et les voies de circulation menacées par les
crues et d’autres risques naturels ont été établies a cette fin
pour l'ensemble de la Suisse (ARE et OFEV 2005).

Figure 7-8: Evolution de la population et de la surface urbanisée

en Suisse

Entre 1865 et 2015, la population suisse s’est accrue d’environ

5,5 millions d’habitants (courbe orange) et devrait continuer
d’augmenter d’ici @ 2065 (plus ou moins fortement selon les
scénarios, pointillé orange). La surface urbanisée progresse quant a
elle plus vite que la population (en gris). En 1890, alors que la Suisse
comptait a peine 3 millions d’habitants, moins de 50 000 ha étaient
urbanisés: en 2009, cette surface s’élevait a plus de 300 000 ha pour
quelque 7,5 millions d’habitants.
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Sources: données en partie corrigées provenant des estimations et statistiques
de la superficie de la Confédération. Population résidante permanente selon ESPOP,
STATPOP et les scénarios démographiques de 'OFS.

Axes de l'adaptation aux changements climatiques
- Sensibilisation aux risques occasionnés ou renfor-
cés par les changements climatiques, tels que l'en-
chainement de processus ou le dépassement de
valeurs seuils pour certains processus, et prise en
compte de ceux-ci.
Hausse de l'acceptation de mesures radicales et
impopulaires telles que le départ de zones expo-
sées.
Prévention de nouveaux risques inacceptables
grdce a un aménagement du territoire fondé sur
les risques.
Gestion des dépdts de sédiments dans les torrents
et dans les deltas des lacs.
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7.2.2 Protection contre le ruissellement
L’augmentation des précipitations intenses va entrai-
ner un ruissellement plus fréquent et plus intense,
conduisant a davantage de dommages, y compris dans
les zones non menacées par les crues des lacs et des
cours d’eau. C'est pourquoi des mesures de protection
des objets, un aménagement du territoire fondé sur

les risques et une adaptation de I'évacuation des eaux
urbaines aux changements climatiques sont essentiels.

Les scénarios climatiques CH2018 prévoient que sans
mesures de protection du climat, les précipitations
intenses pourraient connaitre d’ici a 2100 une hausse
allant jusqu’a 20 %. Or, lors de tels épisodes pluvieux, le
sol ne peut plus absorber 'eau entierement et celle-ci
s’écoule a la surface (c’est ce que l'on appelle le «ruis-
sellement>). Ce phénoméne peut provoquer de vastes
inondations méme dans des zones éloignées de tout lac
ou cours d’eau. Le ruissellement peut causer des dégats
de plusieurs millions de francs au niveau des batiments,
des infrastructures et des paysages. Ainsi, de nombreux
batiments situés en dehors des zones dangereuses
connues ont été endommagés en juillet 2017 a Zofingue
suite a un orage persistant (Figure 7-9). La Confédération
a fait un premier pas important ces derniéres années en
élaborant, conjointement avec I’Association des établis-

sements cantonaux d’assurance et 'Association Suisse
d’Assurances, une carte de 'aléa ruissellement pour l'en-
semble de la Suisse : celle-ci montre ou ruisselle l'eau qui
ne peut s'infiltrer dans le sol, les surfaces concernées et
le niveau que l'eau peut atteindre. Dans le contexte des
changements climatiques, il faut renforcer la prise de
conscience des dangers liés au ruissellement. Des
mesures de protection des objets souvent simples et peu
onéreuses ou l'obstruction des ouvertures et la pose de
barriéres basses permettent déja d’empécher l'eau de
pénétrer dans les caves ou les garages souterrains.

Adaptation de ’évacuation des eaux urbaines

Les fortes précipitations sont particulierement probléma-
tiques dans les zones habitées dont la majorité des sur-
faces sont imperméabilisées et dans lesquelles 'eau ne
peut pas s’infiltrer. Face a la progression des change-
ments climatiques, l'évacuation des eaux urbaines doit
donc relever un défi de taille. Une possibilité consiste a
accroitre la capacité d’écoulement en provenance de la
zone habitée, d’'une part par 'agrandissement des cana-
lisations, et de l'autre par la création de corridors d’écou-
lement de secours en surface. Les fortes pluies peuvent
également saturer les canalisations, entrainant ainsi le
déversement d’eaux usées non épurées (point 7.3.2).

Figure 7-9: Nouveaux dangers, y compris en dehors des zones menacées par les crues selon la carte de dangers

De nombreux bdtiments (en rouge) de Zofingue (AG) ayant subi des dégédts des eaux lors d’un orage persistant en juillet 2017 se trouvent en

dehors des zones de danger identifiées jusqu’a présent. Ces dégdts ont été causés par le ruissellement et par un reflux dd a une canalisation

saturée.

Source: service Paysage et eaux du canton d’Argovie (2017)
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L'accélération de l’évacuation des fortes pluies en prove-
nance des zones habitées peut toutefois conduire en aval
a un accroissement du débit de crue. D’ou la nécessité de
trouver de nouvelles idées et de renforcer la coopération
entre 'évacuation des eaux urbaines, 'aménagement
urbain et la protection contre les crues. Le concept de la
«ville éponge » adopte cette approche globale: l'eau de
pluie est stockée dans des citernes, des bassins de col-
lecte d’eau pluviale ou des toitures végétalisées au lieu
d’étre évacuée directement au moyen des canalisations.
Cela présente non seulement l'avantage de délester les
canalisations, mais aussi de limiter les conséquences des
vagues de chaleur estivales dans les villes et les agglo-
mérations. En effet, les cartes d’analyse climatique
montrent que lors des jours de grande chaleur, la tempé-
rature dans les quartiers de la ville de Zurich peut étre de
6 a 7°C supérieure a celles des zones rurales périphé-
riques. Le développement urbain adapté aux change-
ments climatiques mise par conséquent sur davantage
d’espaces verts et ouverts, de lieux ombragés et de points
d’eau librement accessibles.

Axes de 'adaptation aux changements climatiques

Création de corridors d’écoulement de secours en
surface pour les épisodes pluvieux dans les zones
habitées dont la capacité d’absorption des canali-
sations et des bassins de décharge des eaux plu-
viales est insuffisante, de facon a ce que l'excédent
de précipitations puisse rejoindre les cours d’eau
sans causer de dommages.
Développement urbain adapté au climat: création
de surfaces perméables, d’espaces verts, de toits
et de facades végétalisés, aménagement local de
réservoirs et de fossés destinés a stocker provi-
soirement l'eau de pluie, et de grands bassins de
décharge des eaux pluviales pour les canalisations.
Ces mesures permettent en outre de contribuer a
lutter contre les ilots de chaleur dans les villes.

Autres informations et références sur le theme «Pro-
tection contre les crues »
Lanz K. (éd.) 2020: « Hochwasserschutz », Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft der
Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

7.3 Protection des eaux

Comme son nom l'indique, la protection des eaux a pour
mission de protéger les eaux de tout effet préjudiciable,
afin de permettre une utilisation durable des eaux et
de préserver les écosystemes aquatiques. Au cours des
derniéres années, plusieurs programmes d’assainisse-
ment ont été lancés pour réduire la charge des eaux en
diverses substances, les renaturer et les protéger de la
surexploitation. Ces mesures visant a protéger les eaux
vont gagner encore en importance dans le contexte des
changements climatiques.

7.3.1 Changements climatiques et protection d’eaux
en pleine mutation

En Suisse, les lacs et les cours d’eau, ainsi que leurs
rives, sont fortement sollicités par les activités
humaines, qui affectent sur de vastes trongons I'écou-
lement la qualité et la structure des eaux. Les chan-
gements climatiques constituent un facteur de stress
supplémentaire accentuant la nécessité d’une appli-
cation rapide de la LEaux et d’une utilisation encore
plus mesurée des eaux. 1l faut également s’'attendre a ce
que des conséquences imprévues des changements cli-
matiques obligent a réviser ponctuellement certains
concepts et certaines mesures de la protection des eaux.

Les lacs et les cours d’eau revétent une fonction clé pour
la société, l'économie et la nature. Ils faconnent les pay-
sages et nous approvisionnent en eau. La protection
des eaux veille a ce que ces espaces puissent remplir le
plus durablement possible leurs fonctions d’habitat pour
les especes végétales et animales, de ressource en eau
potable et de zone de détente pour la population. De plus,
ils doivent étre disponibles pour les activités économiques
(p. ex. utilisation thermique, production d’électricité, tou-
risme).

A U'heure actuelle, de nombreux lacs et cours d’eau ain-
si que leurs rives (espace réservé aux eaux) sont tou-
chés par des facteurs de stress anthropiques tels que
des constructions, des polluants chimiques ou des modi-
fications de la dynamique de débit. A ceux-ci s’ajoutent
les conséquences des changements climatiques, voire les
accentuent davantage. Une application rigoureuse de la
LEaux est par conséquent décisive pour renforcer le plus
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vite possible la résilience et la capacité d’adaptation des
lacs et des cours d’eau face aux changements clima-
tiques. Cela implique de réduire les charges en diverses
substances, de mettre en ceuvre rapidement les tra-
vaux de revitalisation des eaux et d’assainissement de
la force hydraulique, de définir, de faconner et de gérer
d’une maniére conforme a la loi l'espace réservé aux eaux
et de garantir des volumes suffisants dans les lacs et les
cours d’eau.

Dans la mesure ou les changements climatiques vont
aussi accroitre les sollicitations humaines (p.ex. préle-
vements supplémentaires pour lirrigation et 'enneige-
ment, dilution moindre des substances nocives en cas
d’étiage), divers domaines relevant de la protection des
eaux gagnent en importance. Dans l'ensemble, la néces-
sité de concertation avec d’autres secteurs (p.ex. pro-
tection contre les crues, utilisation des eaux) s’accroit.
Il faut en outre vérifier régulierement si les stratégies et
pratiques actuelles de la protection des eaux peuvent ou
doivent étre optimisées du fait des changements clima-
tiques. Ainsi, au niveau fédéral, les mesures de protection
des eaux sont actuellement examinées par des experts
externes sur mandat de 'OFEV dans le cadre du projet
«Examen de la protection des eaux concernant le chan-
gement climatique » (Ecoplan, en cours d’élaboration). Les
échanges d’expériences peuvent contribuer a renforcer
'exécution au sein des cantons.

La Confédération et les cantons observent et docu-
mentent 'état ainsi que les modifications des eaux suisses
au moyen de plusieurs réseaux de mesure:

- concernant la qualité de l'eau, a 'aide de 'Observation
nationale de la qualité des eaux de surface NAWA, de
'Observation nationale des eaux souterraines NAQUA
et des réseaux de mesure des températures et des
concentrations en matériaux solides;

- concernant la quantité d’eau, a l'aide des réseaux de
mesure du niveau d’eau et du débit, et de NAQUA;

- concernant l’écologie des eaux, au moyen de NAWA et
du monitoring de la biodiversité.

Les méthodes relevant du systéme modulaire gradué per-
mettent de déterminer 'état des eaux a partir des mesures
réalisées. Pour servir d’outils centraux de pilotage de la

politique de gestion de l'eau, 'observation et l’évaluation
des eaux doivent aussi bien montrer les conséquences
des changements climatiques que les impacts d’autres
facteurs anthropiques sur les eaux. Les programmes de
monitoring et les méthodes d’évaluation doivent par
conséquent étre régulierement examinés afin de définir
s’ils doivent étre développés du fait des changements cli-
matiques.

Axes de 'adaptation aux changements climatiques
Poursuite de l'observation des eaux afin d’iden-
tifier et de documenter leurs modifications, exa-
men régulier de la nécessité de développer les
programmes de monitoring en raison des change-
ments climatiques.

Examen régulier, aux niveaux fédéral et cantonal,
des stratégies et pratiques existantes en matiére
de protection des eaux de facon a permettre aux
eaux de continuer a remplir leurs fonctions mal-
gré la progression des changements climatiques.

7.3.2 Réduire la charge en diverses substances

La qualité de I'eau est fortement dégradée par I'apport
de nutriments, de produits phytosanitaires et d’autres
micropolluants. Plusieurs mesures visent, d’'une part, d
réduire la pollution actuelle et, de I'autre, a baisser le
risque de nouvelles pollutions. Cela permet de réduire le
stress subi par les écosystémes aquatiques, d’accroitre
la résilience et d’'améliorer la qualité de I'eau, autant
d’'aspects qui profitent aussi aux utilisations humaines.

Plus de 97 % des eaux usées communales en Suisse sont
centralisées et traitées dans les 800 stations d’épuration
(STEP) grdce a quelque 1300000 km de canalisations.
Chaque jour, prés de 650 litres d’eaux usées par habitant
arrivent dans les STEP, dont environ 22 % proviennent des
ménages et a peu preés autant de l'industrie et de l'artisa-
nat. Au total, 55 % des volumes acheminés par les cana-
lisations sont des eaux pluviales ruisselant sur les toits
et les chaussées ou des eaux parasites® (Maurer M. et
al. 2012). Quelque 88,3 % des eaux traitées dans les STEP

6 Eaux parasites provenant des fontaines, des ruisseaux, des drainages et des
infiltrations d’eaux souterraines
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sont ensuite réinjectées dans les cours d’eau et 11,7 %
dans les lacs (Base de données des stations d’épuration
suisses, OFEV 2018). Comme ces eaux constituent I'ha-
bitat d’espéces animales et végétales, mais aussi parce
gu’elles servent directement ou indirectement de res-
sources d’eau potable, l'efficacité d’épuration des STEP
doit étre trés élevée.

Améliorer lefficacité d’épuration des STEP

Les changements climatiques diminuent périodiquement
le débit des cours d’eau, réduisant ainsi la dilution des
eaux rejetées par les STEP et accroissant la charge en
diverses substances. Toutefois, les STEP se révélent plus
efficaces en cas de températures élevées de l'eau et de
faibles précipitations, ce qui compense un peu la baisse
de la dilution (OFEV 2019b). L’ ajout d’une quatriéme étape
de traitement devrait permettre aux stations d’épuration,
conformément a la modification de 2014 de la LEaux, de
réduire les apports de micropolluants tels que les prin-
cipes actifs pharmaceutiques ou les biocides, mais aussi
la propagation, considérée comme critique, de bactéries
résistantes aux antibiotiques. Environ 140 STEP ont été
sélectionnées a cette fin selon des criteres axés sur les
objectifs et ancrés dans la législation: elles seront équi-
pées d’ici a 2040 d’une étape de traitement supplémen-
taire.

Adapter 'évacuation des eaux urbaines aux change-
ments climatiques

Historiguement, deux systemes se sont établis en Suisse
pour la gestion des eaux pluviales dans les zones urba-
nisées. Sur 70% de la surface urbanisée, la pluie tom-
bant sur les toits et les chaussées est collectée dans le
réseau unitaire d’assainissement, ou elle se mélange aux
eaux usées avant d’étre acheminée vers la STEP afin d’y
étre épurée. En cas de fortes pluies, lorsque ce réseau et
les bassins de rétention ne peuvent pas absorber toute
l'eau, un mélange d’eaux pluviales et d’eaux usées non
traitées rejoint le réseau hydrographique: on parle alors
de déversement d’eaux mélangées (Figure 7-10). Sur les
30% restants, on a recours a un systeme séparatif: un
deuxieme réseau collecte les eaux pluviales et les redirige
directement vers les eaux de surface. La ou U'eau de pluie
est tres polluée, par exemple sur les routes tres fréquen-
tées, 'eau évacuée doit étre traitée avant d’étre déver-
sée dans le réseau hydrographique.

Figure 7-10: Réaction du systeme séparatif et du systéme unitaire
en cas de fortes précipitations

Dans le cas des systémes unitaires, qui assurent [’évacuation des
eaux sur 70 % de la surface urbanisée, il arrive qu’un mélange d’eaux
usées et d’eaux pluviales se déverse sans épuration dans le réseau

hydrographique.
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Source: Braun C. et al. (2015)

Du fait de la hausse des précipitations intenses, les cas
de déversement d’eaux usées non épurées directement
dans les eaux superficielles seront plus fréquents a l'ave-
nir si le systéme d’évacuation des eaux urbaines n’est pas
modifié. Pour décharger le réseauy, il faudrait donc que
l'eau de pluie s’infiltre davantage dans le sol, y compris
dans les zones urbanisées. La ou cela s’avére insuffi-
sant, il faut créer des réservoirs intermédiaires (bassins de
décharge des eaux pluviales, installations de traitement
d’eaux mélangées déversées) ou transformer le réseau
unitaire en un réseau séparatif (avec un systéme distinct
d’évacuation des eaux pluviales). Etant donné que les ins-
tallations d’évacuation des eaux urbaines ont une durée
de vie de plusieurs décennies, il est important de prendre
en compte les changements climatiques dés maintenant
dans les mesures de construction. Cela implique éga-
lement de vérifier et d’actualiser régulierement des ins-
truments tels que la planification générale et régionale
d’évacuation des eaux ainsi que les normes et bases de
données correspondantes.
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Poursuivre les mesures visant a réduire la charge en
substances

Une grande partie des micropolluants, comme les insecti-
cides, les herbicides ou les fongicides, sont des apports
diffus provenant de l'agriculture et sur lesquels l’équipe-
ment des STEP n’a aucun impact. Du phosphore et de
l'azote issus d’engrais et de lisier se retrouvent également
dans les eaux. Toutes ces substances ont des effets
néfastes sur l'’écologie des eaux, et la réduction de leur pré-
sence est I'un des objectifs de la protection des eaux. Les
changements climatiques vont entrainer des changements
dans lagriculture, comme la délocalisation des surfaces
de cultures intensives, la culture d’autres végétaux et
d’autres variétés ou l'apparition de nouveaux organismes
nuisibles et de nouvelles maladies, qui conduiront a leur
tout a des évolutions dans l'usage des produits phyto-
sanitaires. Ces facteurs indirects auront probablement
beaucoup plus d’impact sur la charge des eaux en produits
phytosanitaires que les effets directs des changements cli-
matiques. La hausse attendue du ruissellement et les
modifications concernant le renouvellement des eaux sou-
terraines risquent d’accroitre encore le déversement de ces
substances dans les eaux. Il est donc primordial de conti-
nuer a réduire l'apport de substances critiques, comme le
prévoit notamment le plan d’action Produits phytosanitaires
(Conseil fédéral 2017). Celui-ci fixe vise en premier lieu la
réduction de l'utilisation de produits phytosanitaires, par
exemple via la lutte mécanique contre les mauvaises
herbes, l'agriculture biologique, linterdiction de certains
produits phytosanitaires ou le recours a des organismes
auxiliaires. D’autres approches consistent @ empécher le

Axes de l'adaptation aux changements climatiques

- Examen régulier et, le cas échéant, modification du
plan d’évacuation des eaux d’une région, limitation
des volumes et de la fréquence des déversements
d’eaux mélangées.

- Poursuite de l'équipement des STEP afin d’amélio-
rer Uefficacité d’épuration.

- Détermination, au niveau de l'aménagement du
territoire, de 'espace réservé aux eaux ainsi que
conception et gestion extensives de cet espace

- Mise en ceuvre rigoureuse du plan d’action Pro-
duits phytosanitaires.

ruissellement des champs, a cultiver de maniére extensive
des bordures tampon le long des cours d’eau ou a opter
pour un nettoyage respectueux de l'environnement des
réservoirs des pulvérisateurs. De plus, les mesures et
objectifs visant a réduire la charge des eaux en produits
phytosanitaires et en nutriments doivent étre mis en ceuvre
indépendamment des changements climatiques.

Autres informations et références sur le theme sur

le théeme «Réduction de la charge en diverses subs-

tances »

-+ Conseil fédéral (éd.) 2017 : Plan d’action visant a la
réduction des risques et a l'utilisation durable des pro-
duits phytosanitaires

- Lanz K. (éd.) 2020: «Siedlungsentwdsserung », Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.

7.3.3 Renaturation des eaux

Des eaux proches de leur état naturel offrent des habi-
tats diversifiés pour les espéces animales et végétales
indigénes. Les écosystémes aquatiques vont se modifier
en raison des changements climatiques. Des eaux natu-
relles sont plus @ méme de supporter ces modifications
que des eaux chargées en substances chimiques, amé-
nagées ou perturbées sur le plan hydrologique par I'ex-
ploitation de la force hydraulique.

Une grande partie des eaux naturelles en Suisse ont dis-
paru depuis le XIX® siécle. De vastes corrections des eaux
et aménagements de petits ruisseaux et rivieres, moti-
vés par l'amélioration de la protection contre les crues, la
production d’énergie, l'utilisation & des fins industrielles
et la desserte de corridors de transport, de surfaces agri-
coles utiles et de zones urbaines, ont eu de profondes
conséquences. Sur le Plateau en particulier, caractérisé
par une activité tres dense, les eaux affichent une diver-
sité structurelle insuffisante et sont trés loin de leur état
originel. Au total, pas moins d’un quart des troncons de
cours d’eau suisses sont artificiels, trés atteints ou mis
sous terre.

Afin de rendre aux eaux une structure plus naturelle et de
supprimer les atteintes graves, la LEaux a été révisée en
2011. Si la renaturation des eaux a été lancée indépen-
damment des changements climatiques, elle contribue
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directement a accroitre la résilience et a la capacité
d’adaptation de ces espaces. Les cantons ont examiné
systématiquement dans quels lacs et cours d’eau la faune
et la flore indigénes étaient gravement affectées, et
déterminé les centrales hydroélectriques a assainir ou les
eaux a revitaliser.

Préserver et créer des habitats diversifiés

Les changements climatiques vont provoquer une hausse
des températures de l’eau ainsi que des modifications en
matiére de débit et de transport de sédiments. De nom-
breuses espéces ne pourront pas s’adapter aisément a
ces nouvelles conditions. Leur survie dépendra de leur
possibilité de migrer vers d’autres habitats ou de se retirer
dans d’autres zones moins affectées lors des situations
extrémes — par exemple en cas de vague de chaleur ou
d’étiage. Pour celg, elles doivent avoir accés a un réseau

Figure 7-11: Précieux habitats issus de revitalisations

hydrographique intact, doté d’habitats variés. Les cours
d’eau proches de leur état naturel sont donc essentiels a
la conservation de la biodiversité.

Les possibilités de migration des organismes vivant dans
les cours d’eau et au bord de ceux-ci sont au cceur de
'interconnexion des cours d’eau (Figure 7-12). Or, en
Suisse, les centrales hydroélectriques totalisent envi-
ron 1000 obstacles a la montaison et a la dévalaison
des poissons et d’autres espéces migratoires telles que
les écrevisses. Les centrales devant étre assainies vont
par conséquent étre équipées d’ici a 2030 d’ouvrages
de franchissement pour les poissons. De plus, quelque
100 000 seuils et chutes de plus de 0,5 m de haut inter-
rompent la connectivité. Ces ouvrages doivent étre sup-
primés progressivement au fil des projets d’‘aménagement
et d’entretien des cours d’eau.

Pres de Rietheim, dans le canton d’Argovie, le Chli Rhi, un bras latéral du Rhin qui avait été comblé, a été dégagé et peut déborder en cas de

crue. Un paysage alluvial dynamique a ainsi été créé. Photo prise le 22 aodt 2016.

Crédit photographique: OFEV
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Figure 7-12: Dimensions de la connectivité dans un systéme hydrographique intact

Une bonne connectivité longitudinale est nécessaire pour que les organismes aquatiques puissent se disséminer le long des cours d’eau. De

nombreuses espéces franchissent de longues distances pour se reproduire, mais elles parcourent aussi des distances courtes pour rechercher

de la nourriture ou se réfugier pendant des périodes de chaleur, d’étiage ou de crue. Un bon niveau de connectivité transversale (zones alluviales

périodiguement inondées) et de connectivité verticale (échanges entre les eaux superficielles et souterraines) est tout aussi important.

Connectivité
transversale

Connectivité

verticale

Source: d’aprés OFEV 2011

Pour offrir des habitats variés, les cours d’eau doivent
posséder un lit diversifié et bien structuré, des zones avec
des vitesses d’écoulement différentes, des possibilités de
retrait en cas de situation extréme (p. ex. chenaux d’étiage)
et des cachettes pour les organismes aquatiques. Il est
plus important que jamais de concevoir les projets d’‘amé-
nagement des eaux de facon a préserver et a créer des
habitats variés. Dans la mesure ou les projets de revitali-
sation sont censés durer plusieurs décennies, ils doivent
anticiper le climat futur et tenir compte dées a présent des
changements attendus au niveau du débit, de la tempéra-
ture et de l’écologie des eaux. Par exemple, la plantation
d’arbres sur les rives, en particulier pour les petits cours
d’eau, peut procurer suffisamment d’ombre pour freiner
la hausse des températures. Les habitats des différentes
especes vont — dans une certaine mesure — se décaler et

Connectivité
transversale

de nouvelles espéces vont arriver dans les cours d’eau,
tandis que d’autres disparaitront. Mais ces nouveaux arri-
vants auront peut-étre d’autres besoins vis-a-vis de leur
habitat que les especes actuelles, par exemple en matiere
de structure ou de vitesse d’écoulement. Il est prévu de
revitaliser d’ici a 2090 environ 4000 km de trongons de
cours d’eau et, ainsi, de rétablir les fonctions naturelles
de ces espaces (Goggel W. 2012).

Davantage d’espace pour les eaux

Les cours d’eau et leurs rives remplissent de nombreuses
fonctions naturelles. Des eaux proches de leur état natu-
rel ont besoin de suffisamment d’espace pour évoluer. La
jonction entre l'eau et la terre fait naitre sur un espace
restreint des habitats tres variés: c’est pour cette raison
que 'espace réservé aux eaux est crucial pour la biodiver-
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sité. En outre, les rives servent de tampon et limitent l'ap-
port de substances nocives et de nutriments. En cas de
crue, l'eau et les matériaux charriés peuvent étre retenus
dans l'espace réservé aux eaux de maniére a réduire les
pics de crue et les dommages. Enfin, de nombreux cours
d’eau alimentent les eaux souterraines.

Les fonctions naturelles d’un cours d’eau ne peuvent étre
rétablies que si ce dernier dispose d’un espace suffisant.
La présence, pres de 'eau, d’arbres et de buissons adap-
tés au site permet de réduire les températures maximales
de l'eau, en particulier pour les ruisseaux et les petites
rivieres, et de créer des refuges thermiques. Les zones
d’eau froide ne peuvent cependant servir de refuge que si
les organismes peuvent les atteindre (continuité des cours
d’eau). Par ailleurs, en plus d’avoir un effet rafraichis-
sant, le boisement des rives au moyen d’une végétation
typique de ces zones accroit aussi la diversité structu-
relle d’un cours d’eau et revalorise 'habitat qu’il offre a
la faune et la flore.

Importance croissante des exigences écologiques rela-
tives aux débits résiduels

En prés de 1500 points, les cours d’eau suisses subissent
un prélévement d’eau pour la production d’électricité, la
régle étant que le volume prélevé permette au cours d’eau
de conserver un débit résiduel approprié. La LEaux de
1992 fixe la maniére de déterminer les débits résiduels
minimaux. Ce principe ne vaut toutefois que pour les pré-
levements autorisés aprés 1992. Pour les concessions
plus anciennes, les dispositions relatives au débit résiduel
ne s’appliquent qu’en cas d’octroi d’'une nouvelle conces-
sion. Néanmoins, lorsque cela est économiquement sup-
portable, les troncons a débit résiduel existants doivent
eux aussi étre assainis (art. 80 et 81 LEaux). Les débits
résiduels sont définis au moyen de l'indicateur hydrolo-
gique Q34 et des exigences écologiques spécifiques pour
le troncon concerné. Le besoin en eau pour les habitats
tributaires du cours d’eau, pour la migration des poissons
et pour l'alimentation des eaux souterraines doit alors étre
pris en compte. La hausse attendue de la température de
l'eau du fait des changements climatiques, la baisse des
débits estivaux et des débits d’étiage ainsi que la fré-
quence accrue des sécheresses vont accroitre l'impor-
tance des exigences écologiques spécifiques lors de la
détermination du débit résiduel.

Poursuite rigoureuse de l'assainissement de la force
hydraulique

Presque tous les poissons entreprennent de petites ou de
grandes migrations au cours de leur vie. Or, l'exploitation
de la force hydraulique rompt totalement ou partiellement
la continuité de nombreux hydrosystemes. Les change-
ments climatiques rendent encore plus urgent l'assainis-
sement des quelque 1000 obstacles a la migration des
poissons en lien avec les centrales hydroélectriques:
ainsi, ces derniers doivent pouvoir, lors des périodes de
sécheresse ou des vagues de chaleur, se réfugier dans des
troncons de cours d’eau ou ils subiront moins de stress.

Dans les centrales a accumulation, 'eau est collectée
dans des lacs de retenue puis reldchée afin de produire
du courant. Etant donné que la production d’électricité
oscille au gré de la demande et des prix de l'électrici-
té, les troncons en aval des centrales hydroélectriques
subissent des variations rapides de leur débit et de leur
niveau d’eau (éclusées). Il existe en Suisse une centaine
de centrales hydroélectriques provoquant de telles varia-
tions artificielles du débit, qui sont problématiques pour
'écologie des eaux car les animaux sont emportés par le
courant ou s’échouent dans des zones asséchées en cas
de baisse rapide du débit. Les centrales peuvent éga-
lement modifier le charriage, en particulier lorsque les
zones d’accumulation agissent comme un piege a sédi-
ments et entrainent un déficit de charriage dans le cours
aval. C’est pour cette raison que les centrales hydro-
électriques a l'origine de variations artificielles du débit
et 150 centrales occasionnant des déficits de charriage
sont elles aussi assainies (OFEV 2015).

Les mesures de renaturation et d’assainissement décrites
permettent de revaloriser les écosystemes aquatiques,
augmentant ainsi leur résilience face aux facteurs de
stress climatiques. Ces mesures sur le long terme doivent
souvent étre complétées, en cas d’événement, par des
mesures ayant un impact rapide, comme les plans d’ur-
gence dans le domaine de la péche. Ainsi, a l'été 2018, de
nombreuses embouchures d’affluents ont été creusées le
long du haut Rhin dans les cantons de Schaffhouse, de
Thurgovie et de Zurich afin de créer des zones de retrait
plus fraiches pour les poissons (OFEV 2019b).
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Axes de l'adaptation aux changements climatiques

- Application rigoureuse des plans de renaturation
des cantons: assainissement de la migration pis-
cicole, assainissement des éclusées, assainis-
sement du régime de charriage et revitalisation
tenant compte des changements climatiques.
Evaluation réguliére de lefficacité des plans et
mesures de protection des eaux pour la préser-
vation et la création d’habitats aquatiques mieux
adaptés au climat, et examen des mesures de pro-
tection des eaux a l'aune des changements clima-
tiques.

Autres informations et références sur le theme «Rena-

turation »

- OFEV (éd.) 2015: Renaturation des eaux suisses: plans
d’assainissement des cantons des 2015

7.3.4 Protection des ressources en eau et des eaux
souterraines

En ce qui concerne I'approvisionnement en eau potable,
les pénuries liées aux périodes de sécheresse peuvent
étre évitées grdce a une planification et une prépa-
ration de qualité. De méme, le besoin en eau d’usage
pour l'irrigation s’accroit en I'absence de précipita-
tions. Les ressources en eau doivent étre planifiées et
gérées a I'échelon régional pour protéger les systémes
d’approvisionnement face aux sollicitations accrues et
empécher la surexploitation des eaux souterraines ou
superficielles.

Les changements climatiques se traduisent presque par-
tout en Suisse par une sécheresse croissante pendant
'été et 'automne. Parallélement, le besoin en eau d’usage
augmente en été, en particulier pour lirrigation agricole.
La Figure 7-13 montre comment la pénurie d’eau estivale
(rapport entre le besoin en eau et le volume disponible
dans les eaux superficielles) va évoluer dans les diffé-
rents bassins versants. Certains d’entre eux affichent déja
durant 'été un déficit d’eau superficielle pour la période
de référence (Brunner M. et al. 2019a). Les années nor-
males, la demande d’eau d’usage peut cependant étre
couverte par des préléevements dans les eaux souter-
raines. En cas d’épisode de sécheresse décennal a cen-

tennal, de vastes zones du Plateau et du Jura subissent
déja des pénuries d’eau estivales, comme l'ont confirmé
les années de sécheresse 2003, 2015 et 2018, lorsqu’il
a fallu interdire les prélevements dans les eaux superfi-
cielles, mais aussi souterraines (OFEV 2019b). En effet,
plus aucun prélévement n’était possible, notamment dans
les eaux souterraines de petite taille. Dans la mesure ou
le volume des eaux souterraines est lui aussi réduit lors
des périodes de sécheresse, on peut s’attendre a l'ave-
nir a de plus fortes restrictions régionales concernant les
prélevements d’eaux souterraines.

Garantir Uapprovisionnement en eau potable
L'alimentation en eau potable peut étre assurée gréce a
une mise en réseau des systémes d’approvisionnement en
eau et une meilleure distribution de l'eau potable. Pour ce
faire, il faut une planification régionale de l'approvisionne-
ment en eau qui permette de définir les mesures concréetes
destinées a garantir la fourniture d’eau potable puis de les
mettre en ceuvre dans le cadre du renouvellement et de
I'adaptation usuels des infrastructures concernées. Par
ailleurs, il est important que les eaux souterraines uti-
lisées pour l'alimentation en eau potable ne soient pas
surexploitées pour répondre a d’autres besoins, en parti-
culier ceux de l'agriculture. De méme, l'approvisionnement
en eau doit étre protégé contre les revendications d’autres
utilisateurs souhaitant obtenir de grandes quantités d’eau
la moins chére possible. L'approvisionnement en eau a
des fins industrielles doit étre mis en place ou développé
ld ou cela est nécessaire, en tenant compte notamment
de la vérité des colts. De plus, des mesures agricoles
appropriées telles que des techniques d’irrigation inno-
vantes, des drainages adaptés et la culture de végétaux
plus résistants a la sécheresse peuvent éviter une surex-
ploitation des eaux et/ou des pénuries d’eau d’usage. La
gestion des ressources en eau par les cantons devient
de plus en plus cruciale pour éviter les conflits d’intéréts
entre les différentes utilisations de l'eau.

Garantir les fonctions des eaux souterraines en cas

de sécheresse

L’utilisation des eaux souterraines ne doit pas entraver
les fonctions naturelles essentielles de celles-ci. En effet,
les eaux souterraines contribuent dans une large mesure
a l'alimentation de nombreux cours d’eau en cas d’étiage
et empéchent ainsi que des habitats aquatiques
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Figure 7-13: Risque de pénurie d’eau durant les mois d’été (juin, juillet, aoat)
Les cartes ci-dessous représentent le bilan hydrique, c’est-a-dire l'écart entre le volume d’eau disponible dans les eaux superficielles d’un bas-
sin versant et le besoin en eau de cette région, dans les conditions actuelles et futures, sans mesures de protection du climat (scénario RCP8.5),

pour une année normale, une année séche et une année extrémement seche. Les nuances de marron indiquent une pénurie d’eau, les nuances

de gris et de vert, des excédents d’eau.
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s’asséchent complétement ou partiellement. Les foréts
dépendent elles aussi des eaux souterraines lors des
sécheresses (Seibert J. et al. 2018b). La sensibilité des
habitats et la vulnérabilité des captages d’eau souterraine
face aux étiages et a la baisse du niveau des eaux sou-
terraines sont trés variables d’un lieu a 'autre (Figure 7-14).
Il est impératif de considérer a 'échelon régional la tota-
lité des eaux souterraines et leur utilisation afin de pré-
server autant que possible les fonctions de ces ressources
pour les populations et la nature, y compris durant les
sécheresses.

Protection rigoureuse des captages d’eau souterraine
pour 'approvisionnement en eau potable

Pendant les périodes de sécheresse, la quantité d’eau
souterraine disponible diminue a l'échelle locale, mais
aussi régionale. L'approvisionnement en eau est alors
particulierement tributaire d’'un petit nombre de cap-

50 a 100
100 & 150

Année séche
(sécheresse décennale)

150 & 300 W > 600

M 300 a 600

Année extrémement séche
(sécheresse centennale)

tages d’eau souterraine non affectés par la sécheresse.
La protection préventive de ces captages indispensables
a lapprovisionnement en eau potable doit étre renfor-
cée et accélérée. Il faut a cette fin désigner, pour tous
les captages d’eau souterraine d’intérét public (approvi-
sionnement en eau potable), des aires d'alimentation en
vue de la protection de la qualité de l'eau, et des mesures
doivent étre prises pour assainir les captages contami-
nés. Cela implique avant tout de modifier U'exploitation
agricole de facon a mettre un terme aux vastes pollutions
par les nitrates et les métabolites des produits phytosa-
nitaires. De méme, des mesures appropriées s’imposent
pour empécher toute contamination potentielle des cap-

tages d’eau potable en raison d’une utilisation des sols
dans leur aire d’alimentation.

La pression anthropique exceptionnellement élevée sur le
Plateau et dans les vallées alpines (cf. Figure 7-15) occa-
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Figure 7-14: Fonctions et niveaux des eaux souterraines

Durant de longues périodes de sécheresse associées a de bas niveaux des eaux souterraines, les zones humides et les foréts alluviales

s’assechent temporairement. Parallélement, les petites stations de pompage ne parviennent plus a atteindre les ressources souterraines, plus

basses, et il arrive que des sources se tarissent.

Forét alluviale
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pompage profonde
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Eaux souterraines alimentées par
le cours d’eau et les précipitations

= = Sjtuation normale de nos jours
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Source: adaptation d’aprés Hunkeler D. et al. (2020)

sionne souvent des conflits entre la protection des eaux
souterraines et le besoin de surfaces pour les habitations,
les voies de circulation ou l'agriculture. C’est pourquoi la
protection de nombreux captages n’est plus entierement
conforme aux exigences fédérales. Selon les dispositions
de la législation en matiére de protection des eaux, la
nécessité d’agir est tres nette dans ce domaine. Qu’elles
soient anciennes ou récemment créées, les zones de pro-
tection doivent étre rigoureusement respectées afin d’évi-
ter tout risque de pollution a court terme résultant
d’événements survenus dans l'environnement proche du
captage (p. ex. fuite de citerne, fuites dans le réseau de
canalisation des eaux usées).

De nombreux captages ont méme d{ étre abandonnés
parce qu’il était devenu impossible de garantir une qua-
lité suffisante de l'eau prélevée ou que le risque de pol-
lution était trop élevé. Pour continuer a assurer la

Eaux souterraines
alimentées par les
précipitations

Sous-sol non
perméable

sécurité de lapprovisionnement, il faut résoudre ces
conflits de surfaces et lutter contre les pollutions éten-
dues de l'eau souterraine.

Axes de l'adaptation aux changements climatiques

+ Mise en ceuvre d’une gestion régionale des res-
sources hydriques par les cantons.

- Exploitation des potentiels pour une utilisation plus
efficace de l'eau.

- Application rigoureuse des mesures d’organisation
du territoire visant a protéger les eaux souterraines
et de la planification en vue de l'usage ménager
des eaux souterraines (art. 43 LEaux en associa-
tion avec l'art. 46, al. 2, LEaux), définition et pro-
tection des aires d’alimentation.
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Figure 7-15: Dégradation de l’'environnement des captages d’eau souterraine du fait de I'expansion des zones urbanisées et des voies

de circulation

Initialement installées sur de vertes prairies en 1962, les stations de pompage des eaux souterraines de Niedergésgen (en marron) et

de Schénenwerd (en bleu) se trouvent aujourd’hui dans des zones urbaines.

1962

Source: Lanz K. (éd.) 2020, d’aprés Hug R. et al. (2017); support de carte: Office fédéral de topographie

Autres informations et références sur le théme «Pro-
tection des eaux »

Page Internet de I'OFEV sur les débits résiduels:
www.bafu.admin.ch > Théme Eaux > Informations pour
spécialistes > Mesures > Renaturation des eaux >

Débits résiduels

Brunner M. et al. 2019a, Wasserspeicher. Welchen
Beitrag leisten Mehrzweckspeicher zur Verminderung
zukunftiger Wasserknappheit ? Hydro-CH2018 Bericht.
Bases pratiques pour une gestion régionale des res-
sources en eau en trois modules : www.bafu.admin.ch >
Théme Eaux > Informations pour spécialistes >
Mesures > Instruments fondamentaux > Gestion des

ressources en eau

- Seibert J. et al. 2018b: BAFU-Projekt Niedrigwasser

und Grundwasser



https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/renaturation-des-eaux/debits-residuels.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/renaturation-des-eaux/debits-residuels.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/renaturation-des-eaux/debits-residuels.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/instruments-fondamentaux/gestion-des-ressources-en-eau.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/instruments-fondamentaux/gestion-des-ressources-en-eau.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/instruments-fondamentaux/gestion-des-ressources-en-eau.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/eaux/info-specialistes/mesures-pour-la-protection-des-eaux/instruments-fondamentaux/gestion-des-ressources-en-eau.html
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7.4 Importance internationale des eaux
suisses

Le Rhin, le Rhdne, le Tessin, I'Inn et le Doubs acheminent
de grandes quantités d’eau de la Suisse vers les pays
voisins, puis jusqu’d la mer. Les pays en aval étant tribu-
taires de cette eau, la Suisse porte une grande responsa-
bilité dans la gestion précautionneuse de cette ressource.

Les pays voisins et en aval exploitent les ressources
hydriques de nombreuses facons, que ce soit sous forme
d’eau potable, pour lirrigation, pour le refroidissement
ou pour la production d’électricité. De plus, la protection
contre les crues et les bases pour une écologie des eaux
intacte doivent aussi y étre garanties. Les différents inté-
réts sont réglés par des accords internationaux, des trai-
tés entre Etats ou des organismes spécifiques (cf. le cas
du Tessin, p. 113). La navigation sur le Rhin jusqu’a la mer
est également garantie par un accord (Convention révisée
pour la navigation du Rhin ou Convention de Mannheim
de 1868). La Figure 7-16 donne une vue d’ensemble des
intéréts faisant l'objet d’accords internationaux.

Conséquences pour les Etats riverains du Rhin et la
navigation rhénane

Les répercussions des changements climatiques sur les
eaux transfrontalieres affectent parfois davantage les
riverains en aval que la Suisse elle-méme. Par exemple,
les crues du Rhin en aval de Bale surviennent principa-
lement Uhiver, lorsque le débit du cours amont est faible.
Or, en raison de la hausse des précipitations et des débits
hivernaux, la contribution de la partie suisse aux crues
hivernales va augmenter. Inversement, la contribution
au débit issue de la fonte des neiges et des glaciers va
reculer, ce qui pourrait encore accroitre les futurs épi-
sodes d’étiage dans le cours aval du Rhin durant l'été
et l'automne. Ainsi, lors de la situation d’étiage de sep-
tembre 2003, plus de 75 % du débit du Rhin a hauteur de
Lobith, a la frontiere néerlandaise, provenait du bassin
versant en amont de Bdle, dont 16 % de la fonte des gla-
ciers (Stahl K. et al. 2016). Pendant cette période d’étiage
marquée et persistante, il avait fallu réduire drastique-
ment la navigation a fort tonnage, et parfois l'interrompre
totalement. En conséquence, le volume des importations,
par exemple de pétrole brut ou d’aliments pour animaux,
sur cette voie fluviale a baissé d’environ 20 % par rap-

port a l'année précédente (Ports rhénans suisses 2019).
L'importance économique et stratégique de la naviga-
tion rhénane est considérable : en termes de volume, plus
de 10% du commerce extérieur de la Suisse passe par
le Rhin, soit quelque 7 millions de tonnes de marchan-
dises et 100 000 conteneurs par an. La Suisse est donc
fortement tributaire des importations via le Rhin et elle a
tout intérét a ce que la gestion du fleuve soit coordon-
née a 'échelle internationale. Si a l'avenir, conformément
aux prévisions des scénarios hydrologiques, des épisodes
d’étiage plus fréquents et plus marqués devaient survenir
sur le Rhin, cela aurait des conséquences économiques
trés importantes.

Conflits d’objectifs dans Uutilisation de l’'eau

Dans le cadre de la gestion internationale des eaux, les
préoccupations relatives aux changements climatiques et
les mesures d’adaptation correspondantes varient forte-
ment selon les régions. Les réactions des différents utili-
sateurs de l'eau peuvent renforcer les conflits d’objectifs
entre les riverains en amont et en aval, mais aussi entre
différents secteurs, comme le montre le cas du Tessin.

Axes de l'adaptation aux changements climatiques
+ Gestion durable des bassins fluviaux internatio-
naux possédant de précieuses arteres vitales pour
la nature et pour ’lhomme, afin d’accroitre leur rési-
lience face aux répercussions des changements
climatiques, garantie ou amélioration de la qualité
des eaux, puisque celles-ci sont utilisées par les
riverains en aval pour la production d’eau potable.

- Optimisation de l'utilisation de 'eau (gestion de la
demande): création de mesures incitatives pour
exploiter les potentiels d’économie d’eau existants,
par exemple dans le domaine de lirrigation ou du
refroidissement, afin de réduire la pression sur les
ressources hydriques et de simplifier la coopéra-
tion transfrontaliere.

+ Garantie de la fiabilité et de la sécurité de la navi-
gation rhénane, par exemple grdce a un appro-
fondissement des chenaux (comme c’est le cas
actuellement dans 'agglomération de Bdle).
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Figure 7-16: Aspects de gestion coordonnés a '’échelle internationale

La gestion d’eaux transfrontaliéres nécessite a bien des égards une planification coordonnée. C’est dans ce but qu’ont été créés des commis-

sions et des groupes de travail internationaux.
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Source: d’aprés Lanz K. (éd.) 2020
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Cas du Tessin, lac Majeur

Si la Suisse et U'ltalie se partagent a peu prés équitablement le bassin versant du lac Majeur, le lac lui-méme se
trouve principalement en ltalie. L’interface de gestion des eaux entre les deux pays est le barrage de Sesto Calende,
qui régule 'écoulement du lac Majeur dans le Tessin depuis 1943. Bien que la Suisse n’ait aucune influence sur la
régulation du débit, elle s’est accordée des 1938 avec 'ltalie sur une plage de variation du niveau du lac: a l'inté-
rieur de celle-ci, le consortium italien Consorzio del Ticino peut décider librement de I'’écoulement du lac.

Pour les provinces de Lombardie et du Piémont, situées en aval, lirrigation est la priorité durant les mois estivaux:
les canaux Villoresi et Naviglio Grande, alimentés par le Tessin, acheminent jusqu’a 120 m3/s vers les surfaces
agricoles (Gandolfi C. 2003). D’autres prélévements d’eau profitent aux provinces piémontaises de Vercelli et de
Novara, qui concentrent a peu prés la moitié de la culture rizicole italienne. Selon les consortiums d’irrigation, le
lac devrait étre géré comme un bassin de retenue avec un niveau d’eau élevé afin de pouvoir continuer a irriguer
sans restrictions en juillet et en aodt. Il est estimé parallelement que le besoin en eau de l'agriculture devrait pou-
voir étre réduit drastiquement grdce a des techniques plus efficaces, puisqu’en 2010, les systemes de micro-irri-
gation n’étaient utilisés que sur 1,4 % des surfaces cultivées de Lombardie (Regione Lombardia 2015).

Le cours inférieur du Tessin et la réserve naturelle Parco del Ticino souffrent toute l'année de débits réduits, car
jusqu’a 90 % de l'eau du fleuve est détournée dans des canaux. Par conséquent, les associations locales de pro-
tection de la nature plaident, tout comme le secteur agricole, pour un niveau du lac Majeur le plus haut possible
afin de garantir des débits résiduels suffisants en cas de sécheresse persistante.

Mais les communes riveraines du lac Majeur refusent, de part et d’autre de la frontiére, que le niveau maximal du
lac soit rehaussé l'été: en effet, un niveau élevé réduit la capacité d’absorption des précipitations intenses, fré-
guentes dans le bassin versant du lac. Le risque d’inondation augmente sur les rives du lac comme en aval, au
niveau de la confluence entre le Tessin et le Po, prés de Pavie. Enfin, un niveau élevé a des répercussions néga-
tives sur lutilisation des plages et, en particulier au printemps, sur la réserve naturelle Bolle di Magadino.

En réalité, la régulation du débit et du niveau du lac Majeur n’est pas un conflit entre l'ltalie et la Suisse, mais plu-
tot entre les riverains du lac et les acteurs situés sur le cours aval du Tessin.

Autres informations et références sur le theme «Ges-

tion des eaux frontaliéres »

- Lanz K. (éd.) 2020: «Bewirtschaftung der Grenzge-
wdsser>», Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserwirtschaft der Schweiz, Hydro-CH2018 Bericht.
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Amélioration des bases

de connaissances

L’adaptation aux changements climatiques de la gestion
des eaux est déja en cours. Mais pour réagir plus effica-
cement aux répercussions des changements climatiques
et pour continuer a développer et a optimiser des straté-
gies d’adaptation, il faut davantage de bases de données
et de connaissances de grande qualité. Il convient dés
lors de combler les lacunes de la recherche mises en évi-
dence et d'améliorer le monitoring. De plus, il faut mener
un dialogue avec les utilisateurs de ces informations.

Concernant l'adaptation aux changements climatiques,
des bases de connaissances complétes sont nécessaires,
d’une part sur les processus naturels en pleine muta-
tion, et de l'autre sur les répercussions déja observées ou
futures de ces évolutions sur l'environnement, la société
et l'économie. Ces bases de connaissances et de déci-
sions sont en général constituées par des chercheurs et
des spécialistes de 'observation de l'environnement, en
étroite collaboration avec des experts et des praticiens.
Des spécialistes des différents secteurs de la gestion
des eaux s’y réferent ensuite pour élaborer les mesures

Les services climatologiques et le NCCS

d’adaptation a proprement parler. Pour étre exploitées
dans le cadre de la conception de mesures d’adaptation,
les bases de connaissances doivent étre compilées, inter-
prétées et parfois complétées ou adaptées aux utilisa-
teurs.

Hydro-CH2018 est un theme prioritaire du NCCS, dont
'objectif est de mettre a disposition les bases de connais-
sances requises, également appelées «services clima-
tologiques», pour la Suisse (cf. encadré). Il a aussi pour
mission d’informer les chercheurs et les spécialistes de
l'observation de 'environnement des points sur lesquels
les acteurs de la pratique ont besoin de données. Inverse-
ment, la mise en ceuvre réussie de mesures de protection
du climat et d’adaptation livre de précieuses pistes pour
l'optimisation des bases de connaissances, en particulier
des scénarios climatiques. Ce lien entre connaissances,
services climatologiques et mesures, tout comme le réle
du NCCS en la matiére, sont représentés a la Figure 8-1.
Ces travaux sont réalisés dans le cadre de thémes prio-
ritaires.

Les services climatologiques sont des informations et des données a caractere scientifique sur le climat passé,
présent et futur, et ses incidences sur l'environnement, '’économie et la société. Ils constituent la base de décisions
respectueuses du climat. C’est pourquoi I'Organisation météorologique mondiale (OMM) a créé en 2009 le Cadre
mondial pour les services climatologiques (CMSC, Global Framework for Climate Services GFCS, gfcs.wmo.int),
qui exhorte a mettre en place des mécanismes de coordination nationaux pour le développement et la diffusion
des services climatologiques. En Suisse, c’est le National Centre for Climate Services (NCCS), fondé en 2015, qui
coordonne ces tdches en tant que réseau de la Confédération. Le NCCS est organisé comme un centre virtuel qui
regroupe des unités administratives’ centrales ou décentralisées de la Confédération. Il a pour objectif de mutualiser
les services climatologiques issus de différents secteurs et de les mettre a disposition pour utilisation, d’encoura-
ger le dialogue avec les acteurs et, ainsi, d’établir et de communiquer des services climatologiques coordonnés et
taillés sur mesure. Cela permet aux utilisateurs de développer des processus et des solutions pour la protection

du climat et l'adaptation aux changements climatiques.

Membres du NCCS: Office fédéral de météorologie et de climatologie (MétéoSuisse), Office fédéral de 'environnement (OFEV), Office fédéral de l'agriculture

(OFAQG), Office fédéral de la santé publique (OFSP), Office fédéral de la protection de la population (OFPP), Office fédéral de la sécurité alimentaire et des affaires
vétérinaires (OSAV), Office féféral de I'énergie (OFEN), EPF de Zurich, Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysage (WSL). Partenaires du
NCCS: Agroscope, Centre Oeschger pour la recherche climatologique, Institut de recherche de l'agriculture biologique (FiBL), ProClim, Fondation de prévention
des établissements cantonaux d’assurance (ECA), Société suisse d’assurance contre la gréle (Suisse Gréle), Association Suisse d’Assurances (ASA).


http://gfcs.wmo.int
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Figure 8-1: Interactions entre connaissances, services climatologiques comme base décisionnelle et mesures de protection du climat et

d’adaptation aux changements climatiques, et role du NCCS au sein de ce systeme
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Source: d’'aprés le NCCS

De nombreux services climatologiques déja disponibles
Le NCCS élabore, dans le cadre des thémes prioritaires,
des services climatologiques tels que les scénarios cli-
matiques CH2018, qui servent de base a tous les autres
thémes prioritaires et aux scénarios hydrologiques Hydro-
CH2018. D’autres projets de la Confédération, comme le
programme pilote «Adaptation aux changements clima-
tiques », fournissent également des services climatolo-
giques. Ceux-ci prennent des formes trés variées:

- Des syntheses permettent aux intéressés d’accéder
facilement et rapidement aux connaissances actuelles,
par exemple sous la forme de rapports de base ou
finaux, de brochures du NCCS, d’informations sur le site
Internet du NCCS (www.nccs.admin.ch) ou de vidéos.

- Des manifestations comme les Stakeholder-Workshops
(ateliers des parties prenantes) et le symposium final

du projet Hydro-CH2018, le forum annuel du NCCS ou
encore le symposium «Adaptation aux changements
climatiques » offrent un espace pour la transmission
de connaissances et le dialogue entre la science et la
pratique, mais aussi pour la formulation de besoins de
la part des parties prenantes.

+ Des portails de données tels que l'atlas en ligne du

NCCS, l'Atlas hydrologique de la Suisse (HADES) ou
le portail de cartes www.map.geo.admin.ch mettent a
disposition des données, des graphiques ainsi que des
scénarios climatiques et hydrologiques.

+ Des prestations de conseil, un travail de communica-

tion et un travail médiatique sur le théme des chan-
gements climatiques et des services climatologiques
sont réalisés.


http://www.nccs.admin.ch
http://www.map.geo.admin.ch

Effets des changements climatiques sur les eaux suisses © OFEV 2021

112

Demande d’autres services climatologiques

Lors d’un Stakeholder-Workshop effectué en 2018, les
besoins en services climatologiques suivants ont été iden-
tifiés dans les domaines des scénarios climatiques, de
’hydrologie et de la gestion des eaux:

+ Informations sur les périodes de sécheresse et pen-
dant celles-ci: les parties prenantes souhaitent d’une
part des informations et des prévisions en temps réel
en cas d’événement, mais aussi des prévisions a haute
résolution a long terme concernant les paramétres de
niveau d’'étiage et de sécheresse (p. ex. Qs4; et NM70).

- Informations exhaustives et a I'échelle de la Suisse sur
les températures actuelles et futures des eaux en vue
de la protection des eaux et de l'utilisation thermique

- Informations exhaustives et a I'échelle de la Suisse sur
les fortes précipitations locales et régionales, concer-
nant la période actuelle et future, pour l'’évacuation des
eaux urbaines et des chaussées ainsi que pour la pro-
tection contre les crues

- Données hydrologiques de base comme support de sen-
sibilisation pour 'agriculture et comme base décision-
nelle pour la politique agricole, la vulgarisation agricole,
les compagnies d’assurance, les agences cantonales et
les exploitations agricoles

- Informations dans le domaine des eaux souterraines sur
le transport de chaleur, en particulier pour les régions
urbaines avec une utilisation importante des sondes
géothermiques; sur les processus de stockage dans
les aquiféres et sur l'importance des régions karstiques
pendant les périodes d’étiage

+ Activités et supports pour la formation, la communica-
tion, la sensibilisation et le conseil

Poursuite ciblée de la recherche

Pour couvrir cette demande de services climatologiques,
il faut entre autres continuer les activités de recherche.
QOutre la poursuite de la recherche concernant les don-
nées de base dans le but d’‘améliorer la connaissance des
processus et les modeles qui en découlent, les domaines
ci-dessous ont été identifiés comme particulierement
importants:

- Développement de la modélisation climatique et de
la réduction d’échelle («downscaling») statistique,
notamment en tenant compte des processus et struc-

tures localisés, tels que la formation de précipitations
convectives (p. ex. orages). L’ objectif est d’améliorer la
résolution spatiale et temporelle, mais aussi la cohé-
rence entre les différentes variables climatiques. Cela
devrait permettre d’émettre des prévisions plus pré-
cises sur les évolutions futures des crues.

- Prévisions sur l’évolution/la modification des crues de

grande envergure en termes de probabilité, de débit et
d’étendue spatiale

- Prise en considération systématique de l'ensemble du

cycle de l'eau: atmosphere, surface terrestre, hydro-
(géo)logie, écosystémes et impacts des diverses utilisa-
tions. Les différents sous-systémes dépendent les uns
des autres et s’influencent grandement. La plupart des
modéles environnementaux se limitent toutefois a l'un
de ces sous-systémes, tandis que les autres sont for-
tement simplifiés ou pris en compte seulement en tant
gue limites constantes. Il est alors tres difficile d’iden-
tifier et de quantifier les effets de rétroaction entre les
sous-systémes.

+ Analyse approfondie des impacts des changements cli-

matiques sur la qualité de l'eau et sur les écosystemes
aquatiques. Par exemple, on sait encore peu de choses
sur les conséquences d’un accroissement de Uirrigation
sur la charge des eaux en pesticides et en nitrates ou
sur les répercussions des changements climatiques sur
'érosion et le transport de sédiments. Des lacunes sont
également constatées en ce qui concerne l'effet com-
biné des charges en diverses substances et du stress
(multifactoriel) lié au climat sur les écosystéemes aqua-
tiques.

- Gestion des incertitudes que renferment les prévi-

sions, notamment quant aux évolutions qui modifient
un systeme rapidement et de maniére irréversible pour
transformer son état (points de basculement). Les
connaissances sur ces points de basculement ne sont
pour l'instant pas suffisantes pour une modélisation.
Un systeme d’alerte précoce approprié est pourtant
indispensable pour pouvoir empécher des change-
ments irréversibles. D’ou la nécessité d’approfondir la
recherche dans le domaine des points de basculement.

- Recherche socio-économique et politique: les

demandes concernent des scénarios socio-écono-
miques comme données d’entrée pour la modélisation
environnementale, des analyses colts-avantages de la
protection du climat et des mesures d’adaptation, mais
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aussi un travail sur l'acceptation et les valeurs (légiti-
mation des décisions d’action) ainsi que la définition
d’objectifs en matiére d’évolution future des eaux.

Parallelement a la mise a disposition de ces bases scien-
tifiques, il faudrait aussi continuer d’intensifier les liens
entre la recherche et la pratique, par exemple a travers la
création d’interfaces systématiques (telles que la plate-
forme VSA sur la qualité de l'eau).

Actualisation réguliére des scénarios hydrologiques
Les mesures d’adaptation aux changements climatiques
s’appuient sur les scénarios hydrologiques et sont parfois
orientées vers le tres long terme. Une actualisation fré-
quente des scénarios hydrologiques pourrait donc rendre
plus complexe 'adaptation. C’est pourquoi ces scénarios
ne devraient étre actualisés qu’en cas de modifications
importantes du régime des eaux. Le dialogue avec les uti-
lisateurs doit étre 'occasion de déterminer quelles sont
ces transformations. Parmi les éléments entrainant de
grandes modifications des scénarios hydrologiques, on
peut citer de nouveaux résultats provenant de générations
futures de scénarios climatiques, de nouvelles connais-
sances sur les processus ou une meilleure disponibilité
des données de base. Pour ce faire, une opérationnali-
sation de 'élaboration des scénarios hydrologiques (ana-
logue a celle des scénarios climatiques) et un monitoring
des évolutions scientifiques dans le cadre du NCCS sont
nécessaires.

Mieux axer le monitoring existant sur les questions
climatiques

Des bases de données de qualité sur le climat, le régime
des eaux, la gestion des eaux et les caractéristiques
des différentes zones sont indispensables, tant pour la
recherche que pour 'élaboration de scénarios ou la mise
en ceuvre des mesures d’adaptation dans le domaine de
'eau. Pour pouvoir observer et documenter les change-
ments des eaux liés au climat, il faut de longues séries
de mesures homogeénes et influencées le moins possible
par la gestion des eaux (c’est-a-dire par les utilisations
humaines). Il est donc trés important de poursuivre les
séries de mesures qui remplissent ces critéres. Mais cela
ne va pas de soi car les stations de mesure existantes
doivent sans cesse étre abandonnées ou déplacées, par
exemple en raison de mesures d’‘aménagement des eaux

visant a améliorer la protection contre les crues, de 'équi-
pement ou de la transformation de centrales hydroélec-
triques, ou encore pour simplifier le monitoring.

Jusqu’a une époque récente, le monitoring de parameétres
hydrologiques (p. ex. débit, niveau des eaux souterraines)
servait principalement a l'utilisation de 'eau, a la protec-
tion contre les crues ou a la protection des eaux, et non a
l'observation des répercussions des changements clima-
tiques. C’est pour cette raison que certains parametres et
bassins versants importants d’un point de vue climatique
sont sous-représentés dans les réseaux de mesure. Ce
phénomeéne concerne en premier lieu les régions alpines
recouvertes de glaciers pour les mesures de débit, et les
petits cours d’eau du Plateau pour le réseau de mesure
de la température de 'eau. Quant aux grands lacs, il faut
renforcer l'enregistrement continu des profils verticaux de
température. Le monitoring est insuffisant, voire encore
inexistant, pour les lacs alpins qui sont en train de se for-
mer suite au retrait des glaciers. Il manque également des
données sur le transport de sédiments et I'humidité du sol.

Au niveau international, les données issues des nom-
breuses séries de mesures climatiques sont regroupées
et mises a disposition notamment par le Systéme mondial
d’observation du climat (SMOC)8. En Suisse, différents
instituts exploitent les réseaux de mesure qui, ensemble,
fournissent un trés large apercu des impacts des chan-
gements climatiques. Le SMOC Suisse a pour objectif de
conserver ces séries de mesures, de les développer si
nécessaire et de les coordonner.

D’importantes bases de données sont manquantes

ou insuffisantes

La modélisation hydrologique, mais aussi les modélisa-
tions des évolutions dans les domaines de l'agriculture,
de la sylviculture ou de l'écologie constituent la base pour
diverses mesures d’adaptation. Mais tous ces modeéles
requierent des données de base qui sont actuellement
indisponibles ou dont la qualité et la résolution sont insuf-
fisantes. Ce probleme concerne particulierement les
informations systématiques et a grande échelle sur les
sols, la géologie et 'utilisation du sol. La priorité doit étre

8 https://gcos.wmo.int
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donnée ici a la collecte d’informations sur les sols pour
'ensemble de la Suisse.

Aujourd’hui, la plupart des cantons ne collectent pas
systématiquement de chiffres sur l'utilisation actuelle de
l'eau par agriculture, le tourisme, Uindustrie et l'artisanat.
De méme, il n’existe pas toujours de scénarios socio-éco-
nomiques permettant de prévoir l'’évolution future de la
consommation d’eau. La consommation d’eau des utilisa-
teurs individuels, mais aussi de branches entiéres devrait
pourtant étre connue pour servir de base a une adaptation
durable de la gestion des eaux aux changements clima-
tiques. En effet, la connaissance précise de schémas de
consommation permet de dimensionner correctement les
réseaux d’approvisionnement et d’adapter 'utilisation au
volume d’eau global disponible sur le long terme.

De méme, il n’existe pas en Suisse de recueil systématique
des données sur les impacts déja observés des change-
ments climatiques sur la gestion des eaux, par exemple
sur les lieux et les moments auxquels il faut prononcer
des interdictions de procéder a des prélevements d’eau
en cas d’étiage. Certes, des données sont disponibles a
ce sujet a '’échelon cantonal, régional et local ou encore
chez des acteurs privés, mais elles ne sont pas collectées
et regroupées systématiquement et uniformément. Les
informations relatives a la gestion des eaux sont pour-
tant particulierement importantes pour l'adaptation aux
changements climatiques, et il est aujourd’hui nécessaire
de coordonner les jeux de données sur les impacts cli-
matiques et de les mettre a disposition de maniére cen-
tralisée.
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Conclusion: mesures de protection
du climat et adaptation aux change-
ments climatiques nécessaires

Les impacts des changements climatiques sur les res-
sources en eau sont d’ores et déja perceptibles et vont
encore s'accentuer a I'avenir. Si les changements cli-
matiques se poursuivent a un rythme effréné, les eaux
subiront de profonds bouleversements, avec des réper-
cussions désastreuses sur leur écologie et leur gestion.
En revanche, si I'on parvient a atteindre les objectifs de
I’Accord de Paris et a contenir le réchauffement mondial
nettement en dessous de 2 °C, nombre de ces mutations
pourront étre évitées, et 'adaptation aux changements
climatiques sera plus facile et moins couteuse.

Les résultats d’Hydro-CH2018 montrent que les débits
hivernaux vont continuer de croitre et les débits esti-
vaux, de diminuer. La fonte des glaciers va elle aussi se
poursuivre, et les chutes de neige se feront de plus en
plus rares. Les épisodes exceptionnels de sécheresse
et de chaleur vont devenir toujours plus fréquents l'été,
entrainant des situations de pénurie d’eau. Les tempé-
ratures des eaux vont augmenter, parfois avec de graves
conséquences pour les organismes aquatiques. L'évo-
lution future présente cependant encore des incerti-
tudes, notamment quant a la fréquence des événements
hydrologiques extrémes ou l'atteinte de points de bascu-
lement écologiques a partir desquels les changements
sont profonds et irréversibles. Pour mieux anticiper les
développements a venir, il est indispensable d’effectuer
un monitoring des changements, d’‘améliorer les bases
de connaissances et de disposer de scénarios hydrolo-
giques fiables. Il convient donc de garantir et de déve-
lopper une infrastructure de mesure hydrologique solide,
avec des séries de mesures sdres. Il faut également des
prévisions relatives a la sécheresse et aux étiages repo-
sant sur de nouvelles méthodes issues de la numérisa-
tion et de la télédétection.

La protection des eaux, lutilisation des eaux, la pro-
tection contre les crues, mais aussi 'agriculture doivent

s’adapter aux nouvelles conditions hydrologiques, mar-
quées par un changement dans la disponibilité de l'eau.
Comme le révele une comparaison des scénarios pour les
cours d’eau en été, 'ampleur de ces évolutions variera
cependant considérablement selon que 'évolution du cli-
mat suive un scénario avec ou sans mesures de protection
du climat. Avec des mesures rigoureuses de protection du
climat, la hausse des températures des cours d’eau du
Plateau peut étre contenue en dessous de 2 °C d’ici a la fin
du siecle et la baisse des débits estivaux, limitée a 20 %.
Inversement, sans mesures de protection du climat, les
cours d’eau du Plateau se réchaufferaient d’environ 4,5°C
et la diminution des débits estivaux pourrait atteindre
50 %, méme en moyenne pluriannuelle. Cela se traduirait
également par un asséchement plus fréquent des petits
cours d’eau. Par conséquent, le réchauffement de l'eau
et la diminution des débits d’une telle ampleur provoque-
raient un changement sans précédent des cours d’eau, du
moins en été. Les écosystémes aquatiques actuels, tout
comme la composition et la répartition des espéces, se
modifieraient radicalement et inexorablement.

Il est donc primordial de limiter les changements clima-
tiques aussi pour le domaine des eaux. Afin que les éco-
systémes puissent remplir leurs fonctions essentielles
méme dans un avenir lointain, une démarche prospec-
tive dans le développement des eaux est également déci-
sive. Le programme de renaturation visant a revitaliser les
cours d’eau et a assainir la force hydraulique sur le plan
écologique, la garantie de débits résiduels appropriés,
'équipement des STEP d’une étape de traitement sup-
plémentaire et la réduction des apports diffus émanant
de l'agriculture jouent un réle majeur pour réduire la pres-
sion subie par les eaux, qui devrait s’accentuer du fait des
changements climatiques. La protection des eaux et les
mesures en faveur de cours d’eau les plus naturels pos-
sible se révelent donc d’autant plus importantes.
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Les besoins en eau d’'usage, en particulier de la part de
l'agriculture, vont fortement augmenter, tandis que le
volume d’eau global disponible va diminuer. Bien sou-
vent, les utilisations et systémes actuels ne pourront étre
conservés et devront étre adaptés. Dans le domaine de
l'agriculture, il peut s’agir, par exemple, d’opter pour des
cultures ou des variétés résistantes a la sécheresse et a
la chaleur, d’utiliser 'eau plus efficacement ou de créer
des infrastructures pour stocker et acheminer l'eau. Dans
'industrie et l'artisanat, il est la aussi important de déve-
lopper et de promouvoir des techniques et des procédés
économes en eau. En outre, des planifications régionales
d’approvisionnement en eau couvrant toutes les utilisa-
tions sont nécessaires pour éviter les pénuries locales.

Les changements vont étre particulierement marqués en
haute montagne: '’élévation de la limite du zéro degré
aura des répercussions sur le tourisme hivernal, avec des
conséquences potentiellement désastreuses pour l'indus-
trie touristique. En revanche, de nouvelles opportunités
se présenteront pour le tourisme estival dans les Alpes
et autour des points d’eau. La fonte des glaciers et le
dégel du permafrost, mais aussi l'intensification des pré-
cipitations intenses vont accroitre les dangers naturels,
déja pris en compte dans le cadre de la gestion intégrée
des risques.

De nouveaux lacs, cours d’eau et zones alluviales appa-
raftront en haute montagne. Essentiels sur le plan écolo-
gique, ils pourraient aussi étre exploités pour la production
d’électricité. Par conséquent, il est primordial de lancer un
processus de clarification a l'échelle de la Suisse et pour
'ensemble des secteurs afin de déterminer la maniére
dont seront gérés ces nouveaux espaces. La transfor-
mation hydrologique a l'ceuvre en haute montagne aura
des répercussions également sur les pays voisins, ou de
nombreuses utilisations dépendent des cours d’eau pro-
venant de Suisse.

La nature, mais aussi l'utilisation de l'eau, la protec-
tion contre les crues et la protection des eaux ont déja
commencé a s’adapter aux nouvelles conditions. Avec
sa stratégie « Adaptation aux changements climatiques
en Suisse» (Confédération suisse 2012), qui définit les
objectifs de 'adaptation et décrit les principaux défis ain-
si que les champs d’action pour 'adaptation au niveau

fédéral, le Conseil fédéral a posé le cadre d’une procé-
dure coordonnée. Cette stratégie a été mise en ceuvre a
travers un premier plan d’action pour les années 2014
a 2019 (Confédération suisse 2014). Un deuxieme plan
d’action, adopté en 2020, regle la mise en ceuvre pour les
années 2020 & 2025 (Confédération suisse 2020).

Les résultats issus d’Hydro-CH2018 — du moins ceux
qui étaient déja disponibles — ont été pris en compte
dans lélaboration du plan d’action de 2020 a 2025
(tableau A-3). Mais les mesures d’adaptation ne seront
efficaces que si les changements du régime des eaux liés
au climat ne se produisent pas trop vite. Dans le domaine
des eaux, le constat est sans appel: les mesures de pro-
tection du climat ne sont pas une option, mais une néces-
sité, et sont absolument incontournables pour empécher
des changements de grande ampleur et limiter les colts
de l'adaptation.

Les changements climatiques sont un phénoméne mon-
dial. L’Accord de Paris, conclu le 12 décembre 2015 lors
de la conférence sur le climat organisée dans la capi-
tale francaise, engage les Etats signataires a contenir le
réchauffement mondial en dessous de 2 °C, l'objectif étant
de limiter la hausse a 1,5 °C. La Suisse a ratifié cet accord
le 6 octobre 2017, et s’est ainsi engagée a réduire d’ici a
2030 ses émissions de gaz a effet de serre de 50 % par
rapport a 1990. Elle entend également atteindre le niveau
de zéro émission nette d’ici @ 2050. Il demeure néanmoins
impératif, en parallele, de redoubler d’efforts dans l'adap-
tation aux changements climatiques.
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Glossaire

Biodiversité

Notion recouvrant toutes les formes de vie (espéces ani-
males et végétales, champignons, bactéries), leurs habitats
(écosystémes tels que les eaux) et la diversité génétique au
sein des espéces (p. ex. sous-espéces, variétés et races)

Eclusées

Fluctuations rapides et fréquentes du débit suite au tur-
binage de l'eau des réservoirs des centrales hydroélec-
triques en vue de la production d’électricité. Les troncons
a éclusées sont les sections de cours d’eau concernées
par ces variations de débit.

Effets de rétroaction

Réaction d’un systéme face a un changement: la rétro-
action positive est un processus qui s’autoalimente, tan-
dis que la rétroaction négative signifie que le changement
est compensé par une réaction opposée.

Gestion des eaux

Notion englobant toutes les activités anthropiques liées
a l'eau (utilisation, protection des eaux ou lutte contre les
dangers liés aux eaux)

MRP

Maladie rénale proliférative touchant certaines espéces de
poissons, potentiellement mortelle en cas de température
de 'eau supérieure a 15 °C pendant une période prolongée.

NM7Q

Débits moyens les plus faibles de 'année calculés sur
sept jours consécutifs. Ce parameétre d’étiage repose sur
une moyenne calculée sur plusieurs jours, ce qui le rend
moins sensible que d’autres parameétres aux éventuelles
erreurs de mesure et aux impacts a court terme des acti-
vités humaines.

Précipitations intenses

Précipitations présentant une intensité de pluie élevée
par rapport a leur durée. Les épisodes de précipitations
intenses peuvent étre de courte durée et de forte intensité
comme durer plusieurs heures ou plusieurs jours, générant
alors des cumuls accrus. Outre la durée et la fréquence de
précipitation, la taille de la surface concernée par les pré-
cipitations intenses est également déterminante.

0347

Art. 4 LEaux: débit d’un cours d’eau atteint ou dépas-
sé pendant 347 jours (95° centile) par année, dont la
moyenne est calculée sur une période de dix ans et qui
n’est pas influencé sensiblement par des retenues, des
prélévements ou des apports d’eau.

Régime d’écoulement: glaciaire, nival, pluvial
Evolution caractéristique des débits saisonniers d’un
cours d’eau, selon des facteurs météorologiques et les
particularités du bassin versant. Le régime glaciaire est
caractérisé par la fonte des glaciers en été, le régime
nival, par la fonte des neiges au printemps et le régime
pluvial, par Uinteraction entre la pluie et 'évaporation.

Ruissellement

Eaux pluviales non absorbées par le sol, notamment lors
de fortes précipitations, et s’écoulant a la surface et pou-
vant ainsi causer des dégdts

Scénarios d’émissions, RCP2.6, RCP8.5

Futures trajectoires possibles des émissions anthropiques
de gaz a effet de serre et d’aérosols. La nouvelle généra-
tion de scénarios d’émissions, les Representative Concen-
tration Pathways (RCP), définit la courbe que doivent
suivre les concentrations de gaz a effet de serre et d’aé-
rosols pour atteindre un objectif climatique déterminé. Le
RCP2.6 et le RCP8.5 correspondent au forcage radiatif
estimé pour 2100 en W/m?2,

RCP2.6: trajectoire des émissions avec mesures rigou-
reuses de protection du climat (mise en ceuvre de I'Ac-
cord de Paris)

RCP8.5: trajectoire des émissions sans mesures de pro-
tection du climat
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Annexes

Tableau Al. Modéles utilisés dans le projet Hydro-CH2018

Modeéle

PREVAH-WSL

PREVAH-UnNIBE

HBV Light-UniZH

Modele climatique
régional combiné
COSMO-CLM?
EPFZ

Simstrat (v.2.1.2)
Eawag

Snowpack/
Alpine3D, Stream-
Flow EPFL

Méthodes utilisées

Evapotranspiration: Penman-Monteith
Formation de 'écoulement: PREVAH

de type BV

Fonte des neiges: degré-jour étendu

(Hock R. 1999)

Fonte des glaciers: degré-jour étendu
(Hock R. 1999). Seule l'étendue des glaciers
est prise en compte. L'étendue des glaciers
est actualisée tous les 5 ans a partir des
données issues de Zekollari H. et al. (2019)

Evapotranspiration: Hamon

Formation de 'écoulement: PREVAH de type
HBV

Fonte des neiges: degré-jour (Hock R. 1999)
Fonte des glaciers: degré-jour étendu (Hock
R. 1999). Seule l'étendue des glaciers est
prise en compte. L'étendue des glaciers

est actualisée tous les 5 ans a partir des
données issues de Zekollari H. et al. (2019)

Evapotranspiration: Hamon

Fonte des neiges et des glaciers: méthode
du degré-jour

Les variations des glaciers sont simulées
a l'aide de la méthode «delta H» de Huss
(Seibert J. et al. 2018a).

Modéle hydrodynamique unidimensionnel
(résolution verticale)

Méthodes basées sur la physique

Le temps de séjour de l'eau dans le sol
est paramétré selon Comola F. 2015

et la concentration en eau selon Gallice A.
et al. 2016.

Calibrage

Calibrage d’apres les
débits mesurés Régio-

nalisation pour les

zones sans mesure des

débits avec krigeage

Calibrage d’aprés
les débits

Pas de régionalisation

Calibrage d’apres les
débits mesurés, limite

des neiges issue de
MODIS, volume des

glaciers Régionalisation
des parametres de for-
mation de [’écoulement

pour les zones sans
mesure des débits

Calibrage avec des

températures mesurées
pour 27 des 29 lacs de

la simulation

Snowpack/Alpine3D:

pas de calibrage

StreamFlow: calibrage

d’aprés le temps de

séjour de 'eau dans le

sol et flux de chaleur
du sol

Résolution
spatiale

Trame Suisse poli-
tique 500 x 500 m
Trame Suisse
hydrologique

200 x 200m

Basée sur l'unité
de réponse hydro-
logique (HRU);

93 bassins ver-
sants

Modéle semi-
distribué, basé sur
la HRU;

190 bassins ver-
sants glaciaires

Europe, trame
0,44 x 0,44°
(50km)

0,5m
(verticalement)

Snowpack/
Alpine3D: 100
ou 500m
StreamFlow:
100 ou 500 m

Résolution
temporelle

1 journée

1 journée

1 journée

1 journée

10 minutes

1 heure

Références
biblio-
graphiques

Brunner M.
et al. 2019¢c
Speich
M.J.R. et al.
2015

Viviroli D. et
al. 2009

Seibert J. et
Vis M. 2012
Seibert J. et
al. 2018a

Davin E.L.
et al. 2011

Goudsmit
G.-H. et al.
2002
Gaudard A.
et al. 2019

Lehning M.
et al. 2006
Gallice A. et
al. 2016
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Modeéle Méthodes utilisées Calibrage Résolution Résolution Références
spatiale temporelle biblio-
graphiques
HydroGeoSphere Evapotranspiration : évapotranspiration Calibrage d’aprés Méthode des 1 heure a Brunner P.
Université de Neu- actuelle les hauteurs de neige,  éléments finis 1 journée et Simmons
chatel Regroupement eau du sol/eaux souter- les débits et les niveaux (2 @ 100 m) C.T. 2012
raines/formation de I'’écoulement des eaux souterraines
Eaux souterraines: systéme aquifére distri- mesurés
bué spatialement selon l’équation de Darcy
Ecoulement: dans le réseau hydrographique
Fonte des neiges: degré-jour
Feflow®, ArcMap®  «Raster analysis», «Hydrology Tool>» Bdle-Ville: calibrage 5a25m 1 journée Diersch H.-J.
Université de Bale  (ArcMap®), durée d’écoulement dérivée des et validation d’aprés 2014
longueurs d’écoulement et des vitesses les données en Alcaraz M,
calculées selon l'équation de Darcy matiere d’hydraulique et al. 2016
Outil «GeoTher» (Alcaraz M. et al. 2016) et de température Epting J. et
de >100 stations al. 2013
de mesure des eaux Mueller M.H.
souterraines et al. 2018
PREVAH-WSL Evapotranspiration: Penman-Monteith Calibrage d’apres les 200 x 200m 1 journée Speich M.J.R
couplé au modéle Formation de 'écoulement: PREVAH débits mesurés Régio- 6 grandes zones et al. 2015
de développement  de type HBV nalisation pour les dans différentes Speich
forestier Fonte des neiges: degré-jour étendu zones sans mesure des régions clima- M.J.R. et al.
(Hock R. 1999) débits avec krigeage tiques de Suisse et 2020
Fonte des glaciers: degré-jour étendu alternance entre
(Hock R. 1999). Les variations des glaciers les versants expo-
sont simulées a l'aide de la méthode del- sés au sud et au
ta H de Huss. nord
TOPKAPI-EPFZ, Modele spatialement distribué Calibrage d’aprés Trame de 100m 1 heure, Fatichi S.
fonctionnant et physiquement explicite les débits mesurés pour la Thur, réduction et al. 2015
avec le généra- Evapotranspiration: Priestley-Taylor la Petite Emme et  d’échelle Peleg N.
teur de temps Ecoulement de l'onde dans le lit du cours la Maggia avec et al. 2017
AWE-GEN-2d d’eau: onde cinématique (Fatichi S. et al. générateur Peleg N.
2015) de temps et al. 2019
Fonte des neiges et fonte des glaciers: Peleg N.
méthode d’indice de température et al. 2020
(Pellicciotti F. et al. 2005)
Modele de crois- Evapotranspiration: Penman-Monteith Calibrage sur les sta- Echelle du champ 1 journée Stockle C.O.
sance des cultures  Teneur en eau du sol: modéle en cascade tistiques de rendement et al. 2003

CropSyst

(journalier)
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Tableau A2a. Chaines de modeles climatiques utilisées pour la modélisation hydrologique dans le scénario RCP8.5
Certaines chaines de modeéles climatiques sont disponibles en deux résolutions spatiales: la résolution EUR-11 ou 0,11°, indiquée par x,

et la résolution EUR-44 ou 0,44°, indiquée par (x).

Modéle climatique Simu- Modéle climatique =
global (MCG) lation régional (MCR) S
2
(7]
§ -
3 g ©
2 ) S
o c S
- 5 8
2 o o o =2 g @
w E, 2 3 (72} 7} o - S s
g 2 % 2z s 3 e N §F T O3
c =) ) ‘o o ° o ° =4 =2
= 32 £ 5 8§ £ § 58 5 g b 2 < 2
B IR A A B
> = N o - o S @
w w > [ ES o =z = = 2 = O g
o x o o ] o c c c c o " 4 [
A A I W W W D D D S5 L T O =
ICHEC-EC-EARTH rlilpl KNMI-RACMO022E X X X (x) x (x) X
r3ilpl DMI-HIRHAM5 x(x) x(x) x X X X X X x(x)
r12ilpl CLMcom-CCLM4-8-17 X X X X
r12ilpl CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
ri2ilpl SMHI-RCA4 x(x) x(x) x X X X X x(x)
MOHC-HadGEM2-ES  rlilpl  KNMI-RACMO022E x  x x ® x ® X x
CLMcom-CCLM4-8-17  x x(x) x X X X X X
CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x (x) X
SMHI-RCA4 X(x) x(x) x X X X X X X(x)
ICTP-RegCM4-3 X (x)
MPI-M-MPI-ESM-LR  rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17 x(x) x X X
CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
MPI-CSC-REMO02009 x(x) X
SMHI-RCA4 x(x)  x(x) x X X (x) x X X X X X x(x)
r2ilpl MPI-CSC-REM02009 x(x) x X
MIROC-MIROC5 rlilpl CLMcom-CCLM5-0-6 X X X (x) x X
SMHI-RCA4 X X X x) x (x) x X X
CCCma-CanESM2 rlilpl SMHI-RCA4 X X X (x) x (x) x X X X
CSIRO-QCCCE- rlilpl SMHI-RCA4 X X x)  x X X X
CSIRO-Mk3-6-0
IPSL-IPSL-CMSA-MR  rlilpl SMHI-RCA4 x(x) x X X X
NCC-NorESM1-M rlilpl SMHI-RCA4 X X X (x) x X
NOAA-GFDL-GFDL- rlilpl SMHI-RCA4 X X (x) x

ESM2M
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Tableau A2b. Chaines de modéles climatiques utilisées pour la modélisation hydrologique dans le scénario RCP2.6
Certaines chaines de modeles climatiques ont été utilisées dans deux résolutions spatiales: la résolution EUR-11 ou 0,11° indiquée par x,
et la résolution EUR-44 ou 0,44°, indiquée par (x).
Modeéle climatique Simu- Modele climatique =
global (MCG) lation régional (MCR) S
2
(7]
§ -
3 o ©
o o S
o c S
- 5 8
g o o o =2 g 2
w E 2 3 (72} (7} o - S s
g 2 % 2z s » e N §F T O3
c =] » ‘o o ° o ° =] e
T 2+ 5 § 8 § 5 5 p 4 % < %
£ £ 38 9" 0 0 028 2 &Y
> > N o - o S 2
U o o> : oL £ Z2 Z2 > £ O s o
@ @ o a T o c c c c g o e o
A A I W W W S5 S5 S5 S FE T G =
ICHEC-EC-EARTH rlilpl KNMI-RACMO022E
r3ilpl DMI-HIRHAM5 X x(x) x X (x) X X X
r12ilpl  CLMcom-CCLM4-8-17
r12ilpl ~ CLMcom-CCLM5-0-6
ri2ilpl SMHI-RCA4 x(x) x(x) x X x(x)
MOHC-HadGEM2-E rlilpl KNMI-RACMO022E X X X X (x) X X
CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM5-0-6
SMHI-RCA4 X X X X X
ICTP-RegCM4-3
MPI-M-MPI-ESM-LR  rlilpl CLMcom-CCLM4-8-17
CLMcom-CCLM5-0-6
MPI-CSC-REM02009 x(x)
SMHI-RCA4 X X X X (x) X X X
r2ilpl MPI-CSC-REM02009 x(x) x
MIROC-MIROC5 rlilpl CLMcom-CCLM5-0-6
SMHI-RCA4 X X X X (x) X X
CCCma-CanESM2 rlilpl SMHI-RCA4
CSIRO-QCCCE- rlilpl SMHI-RCA4
CSIRO-Mk3-6-0
IPSL-IPSL-CMSA-MR  rlilpl SMHI-RCA4
NCC-NorESM1-M rlilpl SMHI-RCA4 X X X X X
NOAA-GFDL-GFDL- rlilpl SMHI-RCA4

ESM2M
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Tableau A-3. Mesures d’adaptation aux changements climatiques a l’échelle fédérale

Le tableau présente les mesures relatives aux eaux et a la gestion de celles-ci dans le cadre du premier et du deuxieme plans d’actions

(PA1 et PA2) ainsi que l’état de mise en ceuvre de ces mesures (Confédération suisse 2014 et 2020).

Numéro Intitulé Etat en 2020
PA2-gel Collecte de données sur les besoins en eau en Suisse Nouvelles mesures
PA2-ge2 Examen des mesures de protection des eaux sous l'angle des changements climatiques
PAl-gel Instruments de planification pour la gestion des ressources en eau Mesures
PAl-ge3 Mise en réseau et garantie de 'approvisionnement en eau poursuivies
PAl-ged Potentiel des retenues et des réservoirs d’eau
PAl-geb5 Régulation des lacs
PA1l-ge6 Gestion des lacs et des réservoirs d’eau suisses dans le contexte international
% PAl-ge7 Prise en compte de ’évolution des régimes des débits et des températures pour l'évacuation
o des eaux en provenance des zones habitées
PA1-gel0 Détection précoce des épisodes de sécheresse
PA1l-ge2 Conditions-cadres de la gestion des eaux par bassin versant — soutien par la communication, Mesures achevées
I'’échange d’expériences et la formation
PA1-ge8 Déversement d’eau chaude dans les eaux
PA1-ge9 Qualité de l'eau — éviter toute détérioration supplémentaire des eaux superficielles
et souterraines due aux fortes précipitations ou a Uirrigation des cultures
PAl-gell Correction de la voie navigable Bale-Birsfelden
PA1-dnl Suivi des phénomenes dangereux Mesures
PA1-dn2 Connaissances des dangers et des risques poursuivies
é PA1-dn3 Mesures de protection efficaces et évolutives
E PA1-dn4 Mise en ceuvre de mesures d’‘aménagement du territoire: réduction du potentiel de dommages
g par un aménagement du territoire fondé sur les risques
g PA1-dn5 Maitrise des phénoménes naturels
PA1-dn6 Renforcer la conscience des dangers naturels ainsi que la formation et la recherche en
la matiére
% PA2-s1 Stratégie de mise en ceuvre de la cartographie des sols a l’échelle nationale Nouvelles mesure
(%)
® PAl-al Utilisation optimisée de variétés et de races adaptées, y compris gestion des organismes Mesures
g nuisibles poursuivies
g PAl-a2 Utilisation mesurée des sols et de l'eau
< PA1-a3 Elaboration de bases en vue d’une exploitation adaptée au site
PAl-e4 Etudes concernant les effets des changements climatiques sur l'utilisation de la force Mesures
.Gé) hydraulique, avec sensibilisation des acteurs concernés poursuivies
\Lig_, PA1l-e5 Prise en compte des effets des changements climatiques dans la surveillance des barrages Mesures achevées
PAl-e6 Examen des prescriptions relatives a la restitution de 'eau prélevée pour le refroidissement
w PA2-gb7 Ombrage par boisement Nouvelles mesure
-D‘I—; -g PA1-gb3 Exigences minimales sur le plan écologique et mesures de revalorisation pour les milieux Mesures achevées
S naturels particulierement tributaires d’une alimentation en eau suffisante
PA2-sc4 Analyse des conséquences des changements climatiques en Suisse (CH-Impacts) Nouvelles mesure
% PAl-scl Elaboration périodique de scénarios climatiques régionaux pour la Suisse Mesures
@ PA1-sc2 Bases hydrologiques et scénarios pour 'adaptation aux changements climatiques poursuivies
PAl-sc3 Schéma pour la collecte d’informations pédologiques Mesure achevée
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