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De nombreuses cartes postales et autres
prospectus touristiques se parent de lacs
de montagne solitaires et de torrents gla-
ciaires turbulents. Cette vision idyllique des
Alpes occulte en général le fait que les
milieux alpins portent largement la marque
de ’lhomme. Comme en témoigne le pollen
retrouvé dans les sédiments des lacs alpins,
les foréts de montagne sont défrichées de-
puis plus de 4000 ans pour céder la place a
des péaturages. Etant donné la tendance ac-
tuelle des vallées alpines a devenir des axes
de circulation européens, il devient de plus
en plus urgent de protéger routes et habita-
tions des crues et des laves torrentielles.
Des seuils, barrages et digues contiennent
aujourd’hui la fougue des rivieres alpines.
L’énergie hydraulique, I'or blanc des Alpes,
est exploitée depuis plus de 100 ans. Rap-
portée a la superficie du pays, la production
hydroélectrique suisse est aujourd’hui la
plus importante du monde. De nombreuses
rivieres suisses sont dérivées a une altitude
d’environ 2000 m vers des lacs de retenue
en empruntant des conduites construites a
cet effet. Dans les vallées, des panneaux
de signalisation attirent I’attention des tou-
ristes et des randonneurs sur la montée
subite du niveau des eaux lors de la mise en
route des turbines par les centrales. Mais
I'utilisation des carburants fossiles pour la
production d’énergie a elle aussi une in-
fluence sur les systémes et hydrosystémes
fluviaux alpins: Suite au réchauffement
global du climat, le recul des glaciers est
accéléré et la dynamique des précipitations
et des débits est modifiée.

L’ONU a proclamé I'année 2002 comme
Année internationale de la montagne. A
cette occasion, 'EAWAG a consacré sa
journée d’information annuelle au théme:
«Hydrosystémes alpins — une diversité fra-
gile en détresse». Les contributions scienti-
fiques présentent les derniers résultats de la
recherche sur le fonctionnement des milieux
aquatiques alpins et des organismes qu’ils
abritent et livrent des informations sur les
effets de modifications d’origine anthro-
pique. Pour pouvoir appliquer les résultats

Les Alpes
mouvement

de recherche dans la pratique, une étroite
collaboration entre les institutions concer-
nées au niveau national et international est
nécessaire. C’est justement parce que les
Alpes constituent un obstacle important au
transit entre le Nord et le Sud que I'on a vu
trés t6t se développer des échanges cultu-
rels intenses entre les différentes régions
alpines. De cette tradition d’échanges est
née au niveau politique la Convention alpine
dont I'objectif principal est de favoriser le
développement durable de cette région
sensible située au cceur de I’Europe. Pour la
gestion des eaux, cette orientation équivaut
a favoriser la mise en place de modes de
tourisme, de production hydroélectrique et
de protection contre les crues compatibles
avec une préservation a long terme de la
valeur écologique et du bon fonctionne-
ment de ces écosystémes sensibles. De-
puis environ un an, 'lEAWAG, I'Institut Fédé-
ral de Recherches sur la Forét, la Neige et
le Paysage (WSL), I'Office Fédéral des Eaux
et de la Géologie (OFEG) et divers instituts
des EPF Zurich et Lausanne travaillent
ensemble au projet «Rhoéne-Thur». Celui-ci
vise I'élaboration de méthodes de revitalisa-
tion et de critéres d’évaluation de I'efficacité
de mesures engagées dans ce sens.

Le présent numéro est complété par le
numéro 54 de 'EAWAG news entiérement
consacré a I’écologie des cours d’eau
alpins. Ces deux numéros font état de
prises de vue momentanées plutét que de
comptes-rendus définitifs. Car tout comme
I’environnement alpin, la recherche sur
les écosystémes aquatiques alpins est
constamment en mouvement...

B,

1 On trouvera dans 'TEAWAG news n° 54 un résumé de la
contribution de Michael Monaghan.
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La richesse en eau des Alpes au
centre de multiples enjeux

Dans les Alpes, I'eau joue un réle capital. Dans nos esprits, elle

y est associée a une nature sauvage et a des écosystémes sen-
sibles et elle représente une ressource a usages multiples. Mais
cette valeur tant naturelle qu'économique se voit menacée voire
détruite par une exploitation trop peu diversifiée et trop intense.
Les régions alpines sont donc amenées a gérer leurs ressources
en eau dans une optique de durabilité. Mais cela ne pourra se
faire sans une coordination au-dela des frontiéres des intéréts en
jeu. En effet, le long des grandes riviéres européens, des millions
de personnes et toute une économie dépendent directement des
ressources en eau des Alpes. Etant donné le réchauffement clima-
tique qui nous attend, il sera de plus en plus important de colla-

borer au niveau international.

L’espace alpin suisse est riche en riviéres et
lacs et constitue le chateau d’eau d’une
grande partie de I’Europe occidentale. Ses
ressources en eau sont fortement exploi-
tées pour des besoins de production hydro-
électrique. De nombreuses rivieres ont vu
leur cours corrigé tant pour des raisons
de sécurité (protection contre les dangers
naturels) que pour livrer des surfaces ex-
ploitables par ’homme. Les intéréts écono-
miques et de sécurité sont en partie incom-
patibles avec les besoins des écosystémes
aquatiques sensibles et avec une optique
du paysage plus proche de la nature. Il est
donc nécessaire de trouver un équilibre
entre les divers intéréts en jeu dans le but a
la fois de préserver des richesses naturelles
et de permettre une certaine exploitation
des ressources. Pour ce faire, il est besoin
de modes de gestion intervenant a plusieurs
niveaux et élaborés sur une base scienti-
fique solide.

Les Alpes: un espace de vie
contrasté

Les Alpes couvrent une surface d’environ
190000 km? répartis sur huit pays - la
France, la principauté de Monaco, I'ltalie, la
Suisse, I'’Allemagne, le Liechtenstein, I'Au-
triche et la Slovénie. La partie suisse des
Alpes s’étend sur 25 000 km?2. Cette surface
correspond a 60% du territoire national.
Laltitude la plus basse des Alpes suisses
est de 193 m au Lago Maggiore, la plus
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élevée de 4634 m au sommet de la Pointe
Dufour. Cette région présente une énorme
diversité climatique dans un espace des
plus restreints: Des zones séches du cceur
des Alpes a celles de climat boréal, on y
rencontre toute une série de climats inter-
médiaires sans compter les zones de climat
méditerranéen. La moyenne annuelle des
précipitations varie entre 500 et 4000 mm
d’eau.

La grande variabilité des conditions natu-
relles, accompagnée de formes d’exploita-
tion agricole souvent restées trés respec-
tueuses de I’environnement, est a I'origine
d’une grande diversité de milieux naturels.
Ce n’est pas un hasard si, en Suisse, la
majorité des zones inventoriées pour leur
grande biodiversité, les «hotspots», se trou-
vent dans I'espace alpin. Grace aux nom-
breuses traces laissées dans les «archives
de la nature», il est d’autre part possible de
reconstituer I’histoire des Alpes depuis les
derniéres glaciations.

La densité de population des Alpes est dans
I’ensemble plutét faible. L'arc alpin compte
au total pres de 14 millions d’habitants. En
Suisse, seuls 1,6 millions de personnes, soit
22% de la population totale, vivent dans
la région alpine [1]. Dans le canton des
Grisons, la densité de population est parti-
culierement faible puisqu’elle est de 26 ha-
bitants au km2, de nombreuses zones de
haute montagne restant totalement inhabi-
tées. Dans les fonds de vallées qui font I’ob-

jet d’une forte exploitation agricole, cette
densité peut atteindre plus de 400 habitants
au km2. Ces zones fertiles abritent aussi de
nombreux sites industriels et présentent
un bon réseau routier et ferroviaire, aussi
important pour le transit international.
L’agriculture, qui représentait il y a 100 ans
le principal secteur d’activité de la plupart
des régions alpines, a largement perdu en
importance et la part des personnes qui en
vivent ne constitue plus que quelques pour
cent de la population active. Suivant Ialti-
tude, ce sont les arbres fruitiers, les champs,
les prés ou les paturages qui dominent. De
plus en plus de surfaces agricoles sont
inexploitées, phénomeéne particulierement
répandu dans le Tessin, le Valais et les
Grisons. A I'opposé, le secteur du tourisme
et des loisirs s’est énormément développé
et il fournit aujourd’hui entre 10 et 20% des
emplois des régions de montagne.

Le chiteau d'eau

C’est dans les Alpes suisses que le Rhin et
le Rhéne prennent leur source, de méme
que I'Inn et le Ticino, affluents principaux
du Danube et du P6. La moyenne annuelle
des précipitations y est d’environ 2000 mm
d’eau. 1175 mm soit 28 km3 ou 900 m3/s
s’écoulent dans les zones de plus basse
altitude. 24 % des eaux que le Rhin déverse
a son embouchure dans la Mer du Nord pro-
viennent des Alpes suisses. Pour les autres
rivieres, cette part est de 1 a 10% (Tab. 1).
Sur de longs trongons de riviere, I’écoule-
ment en provenance des Alpes joue cepen-
dant un réle quantitatif important.

Les Alpes constituent d’autre part une
énorme réserve d’eau: ainsi prés de 74 km3
sont stockés dans les glaciers suisses. En
1901, ce stock était encore de 95 km3 [2].
Dans les lacs naturels (en comptant les lacs
du pourtour des Alpes et uniquement la part
suisse des lacs limitrophes), sont emma-
gasinés quelque 100 km® d’eau contre a
peine 4 km3 dans les lacs artificiels. Une
autre réserve d’eau, qui varie en fonction
des saisons, est constituée par la neige.
Des quantités difficilement quantifiable sont
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Fig. 1: Cours d’eau alpins touchés par I’exploitation hydroélectrique. Adapté de [14].

d’autre part stockées dans divers systémes
souterrains, dans les dépots récents des
vallées fluviales ainsi que dans les pores et
fissures des roches.

L'abondance en eau marque

les milieux naturels

La zone alpine suisse compte pres de
30000 km de cours d’eau, 17 lacs naturels
et 47 lacs artificiels de surface supérieure
a 0,5 km2. A cela s’ajoute un nombre in-
calculable de petits lacs de montagne. Les
glaciers suisses couvrent aujourd’hui une
surface de 1300 km?2, soit environ 5% de la
surface des Alpes suisses.

Les cours d’eau alpins ont de multiples
formes: on rencontre de petits ruisseaux de
source, des émissaires de lac assez tran-
quilles, des torrents rectilignes a forte pente,
des systémes ramifiés dans les plaines
d’inondation, des cascades, des rivieres
glaciaires turbulentes ou calmes, mais sou-
vent aussi des cours d’eau corrigés, canali-
sés et méme parfois mis a sec. On distingue
différents types de cours d’eau en fonction
de l'origine de I'eau qui les alimente: fonte
des glaces, pluies et fonte des neiges ou

sources. Les différentes formes de cours
d’eau correspondent a autant d’habitats qui
se distinguent par leurs caractéristiques
hydrologiques, morphologiques et physico-
chimiques. Des barriéres climatiques et
topographiques induisent la fragmentation
de nombreux habitats et populations [3]
(voir l'article de M. Hieber, p. 9).

Les lacs de haute montagne sont des éco-
systemes de I’extréme soumis a des condi-
tions climatiques particulierement rudes et
caractérisés par une grande pauvreté en
substances nutritives et en sels minéraux.
La pollution par des produits chimiques an-
thropogénes n’épargne malheureusement
pas non plus ces lacs éloignés. Les pol-
luants sont libérés dans I'atmosphere dans
laguelle ils se répartissent et se redéposent
également dans les zones alpines de haute
altitude (voir I'article de R. Psenner, p. 12).
Les grands lacs du pourtour des Alpes, le
Lac Léman, le lac de Constance, le Lac des
Quatre-Cantons, le Lac de Zoug, le Walen-
see, le Lac de Brienz, le Lac de Thoune, le
Lago di Lugano et le Lago Maggiore, jouent
un réle prédominant d’un point de vue tant
hydrologique que paysager.

Les cours d’eau alpins tout comme les lacs
de haute montagne réagissent de maniére
trés sensible aux changements climatiques
et aux interventions humaines (voir I’article
de M. Sturm, p. 15).

L'abondance en eau exploitée
par 'homme

Dans les Alpes suisses, la forme dominante
d’exploitation de I'eau est liée a la produc-
tion hydroélectrique. Le potentiel exploi-
table est pratiquement utilisé a 100%. Prés
de 60% des besoins suisses en électricité
sont couverts par la production hydroélec-
trique, en grande partie réalisée dans les
Alpes. Mais I'eau est également utilisée
pour alimenter en eau potable et industrielle
les habitations, les centres touristiques et
I'industrie de méme qu’elle assure I'évacua-
tion des eaux usées qui sont apres traite-
ment recueillies et transportées par les
fleuves et riviéres.

Une forme trés traditionnelle d’exploitation
de 'eau est I'irrigation des cultures qui est
surtout pratiqué dans les zones séches du
coeur des Alpes. Cette vieille pratique est
particulierement bien illustrée par les sys-
témes d’irrigation bien connus du Valais qui
sont parfois vieux de plusieurs siécles. L'eau
y est captée a haute altitude et transportée
jusqu’aux champs a irriguer au moyen de
canalisations qui traversent les terrains les
plus accidentés. Les canalisations du Valais
ont une longueur de 1500 a 2000 km et irri-
guent une surface de 140 a 200 km? [4].
Une autre forme d’utilisation de I'eau, qui
n’est plus pratiquée a I’heure actuelle mais
qui le fut jusqu’au début du XX° siécle, est
le flottage des grumes. Cette pratique
nécessita dans de nombreuses rivieres des
interventions hydrauliques tels que des re-
tenues artificielles ou des ouverages d’amé-
nagement [4].

Au-dela de ces formes d’exploitation, I'eau
est la source de nombreuses activités spor-
tives, de loisirs et de détente. Les lacs et
rivieres contribuent a la richesse du pay-
sage, a notre bien-étre et éveillent souvent

Riviéres des Alpes  Cours d’eau Embouchure Ecoulement provenant Part des Alpes suisses dans
Suisses principal des Alpes suisses  de tout le bassin le bassin du le débit annuel
fleuve principal a ’embouchure
Bassin Rhin-Aar* Rhin Mer du Nord 1238 mm/an 309 mm/an 6% 24%
530 m%/s 2200 m%/s
Rhoéne Rhéne Méditerranée 1100 mm/an 611 mm/an 5% 10%
182 m¥/s 1900 md/s
Bassin du Ticino**  Po6 Adriatique 1239 mm/an 657 mm/an 5% 9%
(Méditerranée) 134 m3/s 1460 m3/s
Inn Danube Mer Noire 876 mm/an 253 mm/an 0,2% 1%
54 m3/s 6450 m3/s

* Rhin, Thur, Linth, Aar, Emme, Reuss, etc. / ** Ticino, Maggia, Tresa, etc.

Tab. 1: Importance hydrologique des Alpes suisses. Ecoulement en provenance de la partie suisse des Alpes [15].
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en nous toutes sortes d’émotions. Des mi-
lieux naturels et aquatiques diversifiés et
préservés sont tres attractifs pour les activi-
tés de loisirs d’une région. Mais ces mémes
activités constituent une réelle contrainte
pour ces milieux de plus en plus sollicités
[5]. Inversement, I’eau ainsi que les lacs et
rivieres peuvent également étre a I'origine
d’inondations, de laves torrentielles et de
glissements de terrain et constituer ainsi
une menace pour I’lhomme.

Les usages de I'eau ne restent
pas sans effets
L’exploitation hydroélectrique
tout un systéme de centrales au fil de I'eau
et de centrales a accumulation qui se com-
plétent selon divers motifs [6]. Elle implique
différentes mesures opérationelles et struc-
turelles a effets divers sur les cours d’eau
(Tab. 2). On observe d’autre part une influen-
ce sur les rapports d’infiltration et d’exfiltra-
tion et donc sur le régime des eaux souter-
raines.

Les lacs de retenue recoivent souvent des
eaux provenant d’autres bassins versants.
La dérivation des eaux est pratiquée aussi
bien au sein d’un méme bassin hydro-
graphique qu’entre les bassins des grandes
rivieres. Par exemple, le Ticino regoit des
eaux des bassins du Rhin, de la Reuss (Aar)
et du Rhéne. Il existe aussi des dérivations
au-dela des frontieres. Ainsi, une quantité
d’eau correspondant a 55 mm de précipita-
tions est exportée du bassin versant de I'lInn
vers I'ltalie [2].

Dans les Alpes suisses, presque toutes les
grandes riviéres et une grande partie des
cours d’eau de moindre importance sont
concernés par les dérivations et les phéno-
ménes de marnage (Fig. 1). Le fonctionne-
ment des centrales a accumulation peut
également produire un décalage des ré-
gimes d’écoulement de I'été vers I'hiver.
C’est par exemple le cas dans le Rhéne et le
Rhin antérieur [2, 6].

Pour assurer la protection d’habitations
contre les dangers naturels et pour gagner
sur les rivieres de précieuses terres agri-

nécessite

Conséquences physico-chimiques de
I’exploitation hydroélectrique

Modification du régime d’écoulement
Modification des caractéristiques de I’écoulement
Modification du régime des solides

Réduction de la taille et/ou altération des structures

des habitats

Modification de la chimie et de la température de
I'eau et des sédiments

Cours

— Naturel
— Stabilisé

p

&

/o

Fig. 2: Cours d’eau alpins au cours corrigé. Adapté de [14].

coles, de nombreux torrents ont di subir
des aménagements durs et une grande par-
tie de leur cours est actuellement rectifié et
endigué (Fig. 2).

Les mesures de correction des cours d’eau
sont souvent accompagnées du drainage a
grande échelle des terrains limitrophes. Il ne
reste dans les Alpes suisses qu’une infime
partie des zones alluviales autrefois répan-
dues.

L’exploitation hydroélectrique et de correc-
tion des rivieres peuvent avoir des réper-
cussions sur des milieux situés loin en aval,
modifiant les régimes d’écoulement, de
transports solides, de nutriments et de tem-
pérature (voir I'article d’A. Wiest, p. 18).

Incidence des changements
climatiques

Le réchauffement global du climat impli-
quera une modification du régime des eaux
dans le bassin hydrographique des grandes
rivieres. Les changements qui se produiront
dans les Alpes se feront sentir tout au long
du Rhin, de sa source a son embouchure
dans la Mer du Nord et masqueront les ef-
fets régionaux [7]. La remontée de la limite
des neiges éternelles, I'importance crois-

Type de P’intervention humaine

Prélévement d’eau = Dévasement (net-

toyage du dispositif)
(P)

»w 0O »nw T
o

Tab. 2: Effets primaires (P) et secondaires (S) de I’exploitation hydroélectrique sur les cours d’eau. S résulte de P.
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sante des crues hivernales, la baisse des
écoulements estivaux, la dynamisation des
écoulements, I'augmentation de I'évapo-
transpiration, la montée du niveau des mers
et 'augmentation consécutive de la salinité
des eaux souterraines proches des cétes de
méme que des changements au niveau de
I’occupation du territoire par les habitations
et les activités agricoles nécessitent une
adaptation de la politique de gestion des
eaux ainsi que de la pratique de toutes les
activités liées a cette ressource (voir aussi
I’article de B. Schéadler, p. 24).

Conflits d'intéréts

Les divers intéréts liés aux multiples usages
de I'eau au niveau local et régional sont
plus ou moins divergents. Les perspectives
d’exploitation hydroélectrique et de correc-
tion des riviéres sont ainsi généralement en
opposition avec celles de préservation des
milieux naturels, de tourisme et de détente.
Les intéréts des populations de plaine et
de basse altitude sont également a prendre
en considération. D’un cb6té, I'électricité et
I’eau provenant de la zone alpine sont
vitales pour la population et I'industrie. D’un
autre coté, les activités de protection des

Retenue d’eau Constructions



milieux naturels et les usages de I'eau
concernant les lacs et les rivieres de plaine
et de basse altitude sont directement in-
fluencés par les probléemes qui se posent
dans la zone alpine. Citons a titre d’exemple
les activités de protection contre les inon-
dations, de navigation fluviale et d’approvi-
sionnement en eau potable.

La sensibilité des populations de plaine a
I’égard de ces rapports amont-aval aug-
mente, et ce, d’autant plus que les pro-
blémes de réchauffement climatique se
retrouvent au centre des débats. Une bonne
gestion des eaux dans les Alpes devra de
plus en plus souvent tenir compte des pro-
bléemes et attentes des régions de plaine.
Mais les populations de plaine ont égale-
ment une certaine responsabilité. Ainsi, plus
une région de plaine gaspille ses ressources
en eau, plus elle est contrainte d’en impor-
ter une certaine quantité, entre autres en
provenance des Alpes [8]. Il apparait donc
clairement que les intéréts liés a I'eau sont
en rapport les uns avec les autres, et ce,
des sommets des Alpes a I'embouchure
des fleuves.

Consignes pour la mise en
ceuvre de mesures

L’eau des Alpes sert a la nature comme aux
hommes. Il est donc exclu d’en pratiquer
une exploitation excessive et trop polarisée
sur une seule activité qui mettrait en cause
les valeurs naturelles des Alpes et qui se
ferait au détriment des intéréts d’autres
régions. Il est nécessaire d’agir a différents
niveaux d’un point de vue spatial et poli-
tique — a I’échelle locale, régionale et inter-
nationale.

Les divers intéréts et problemes doivent
étre analysés et évalués aux différents ni-
veaux d’approche et considérés dans une
perspective globale pour étre intégrés dans
les concepts de gestion des eaux. Pour que
cela puisse se faire, il faut disposer d’un
cadre politique clair dont les objectifs puis-
sent étre progressivement atteints par des
mesures a appliquer aux différents niveaux
considérés. Mais il est important que les
consignes politiques laissent assez de
champ libre aux différents acteurs impli-
qués et les incitent a prendre des initiatives
cohérentes [9].

La Directive-cadre sur ’'Eau de I'UE fournit
un cadre juridique a une gestion globale des
ressources en eau au hiveau des grands
bassins hydrographiques [10]. Elle ne suffit
cependant pas pour garantir la préservation
des inestimables ressources écologiques
des Alpes. C’est la raison pour laquelle
divers acteurs demandent I'adjonction d’un
protocole relatif aux eaux a la Convention

alpine signée par les états alpins. Ce proto-
cole doit permettre d’obtenir un équilibre
entre les divers intéréts liés a I'eau en inté-
grant une dimension de durabilité dans les
aspects de protection des milieux et d’ex-
ploitation des ressources (voir I'article de
M. Broggi, p. 7).

Exemples d’actions et de
mesures

L’élaboration d’un processus suisse pour
la certification et la promotion d’une électri-
cité produite selon un mode respectueux
de I’environnement constitue un exemple
réussi d’optimisation écologique de I'ex-
ploitation des ressources en eau réalisée
en tenant compte des intéréts en jeu. Ce
genre d’approche permet de combiner les
aspects écologiques et les impératifs de
production d’énergie pour aboutir a une
solution bénéfique a tous les acteurs impli-
qués [11].

La troisiéme correction du Rhéne qui va étre
réalisée dans le Valais tient compte dés le
départ des multiples intéréts liés au fleuve.
Ce projet accorde une importance égale
aux impératifs de protection contre les inon-
dations, aux obijectifs d’amélioration de la
qualité écologique et de I'attractivité touris-
tique du fleuve et aux aspects socio-écono-
miques (voir 'article de M. Fette, p. 21).
Dans le cas du Rhone, le mode de fonction-
nement et d’entretien des lacs de retenue
a un rble important a jouer. Une bonne ges-
tion associée a des dispositifs de rétention
visant une réduction du marnage peut forte-
ment contribuer a une bonne protection
contre les crues et a une atténuation des
effets délétéres au niveau écologique. D’'une
maniére générale, I’'optimisation écologique
de la gestion des retenues fait partie des
domaines d’action prioritaires de la poli-
tique future de gestion des eaux dans les
Alpes.

La science mise a contribution
Les approches globales de gestion des res-
sources en eau nécessitent la contribution
de divers acteurs: Des spécialistes de la
chimie, de la physique, de la biologie, de
I’hydrologie, des constructions hydrau-
liques, de I’économie, de la sociologie, mais
aussi de I’économie énergétique et de la
politique régionale, doivent collaborer avec
les groupes d’intéréts impliqués pour déga-
ger des solutions applicables et les réaliser
en commun.

Evidemment, des actions sensées ne peu-
vent étre entreprises sans I'appui de la
science. D’un cb6té, il est besoin de connais-
sances de base sur I’écologie des lacs et
cours d’eau alpins [12] et sur les effets d’at-

teintes directes et indirectes portées a ces
systémes. Ce numéro de 'EAWAG news
présente des résultats sur ces thémes de
recherche. D’un autre c6té, les scientifiques
doivent aider a définir et a tester des modes
de gestion de I'eau prenant en considé-
ration les impératifs politiques, juridiques,
économiques, institutionnels, sociaux et
culturels [13].

Les chercheurs doivent répondre a I'attente
des gestionnaires en s’engageant tant au
niveau scientifique que personnel pour un
développement durable des ressources en
eau des Alpes.
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La Convention alpine assure-t-elle
la protection du chiateau d’eau que
sont les Alpes?

Les cours d'eau des Alpes sont menacés. Lespace laissé aux
fleuves et riviéres est bien souvent insuffisant, la qualité des eaux
laisse a désirer et les débits résiduels sont généralement trop
faibles. Etant donné limportance des Alpes en tant que chiteau
d’eau de I'Europe, il est urgent d'intervenir. Dés 1991, les Etats
alpins et I'Union Européenne ont signé une Convention sur la pro-
tection des Alpes. Dans le but de minimiser la menace pesant

sur les cours d'eau et d’accentuer la sensibilisation de I'opinion

a I'égard de la ressource essentielle qu'est I'eau, la Convention
alpine doit se voir le plus rapidement possible compléter d'un

protocole sur les eaux.

Limportance des Alpes en tant que chateau
d’eau européen dans lequel le Rhin, le
Rhone, la Drave, la Durance, I'Inn et le P6
prennent leur source est unanimement
reconnue. Cependant, trop peu d’attention
est encore accordée aux cours d’eau des
Alpes. Sur les 30000 km d’écoulement
que compte le réseau hydrographique des
Alpes suisses, 12500 km sont constitués
de riviéres et fleuves plus ou moins forte-
ment aménagés. Leur cours a été pour la
plupart modifié au cours des 200 derniéres
années et ce pour différentes raisons, allant
de la protection contre les crues a I'ex-
ploitation de I’énergie hydraulique. Si I'on
souhaitait revitaliser tous les cours d’eau
alpestres aménagés, il faudrait compter a la
vitesse actuelle de revitalisation plus d’un
millier d’années [1]. Il s’agit donc d’inter-
venir immédiatement pour assurer d’une
part la protection des cours d’eau non
aménagés et tenter d’autre part de rétablir
les cours d’eau artificialisés dans un état
proche de leur état naturel. Une telle action
ne peut s’appuyer que sur des réglementa-
tions nationales et transfrontalieres.

Le réle varié

des cours d’eau alpins

Dans la région alpine fortement influencée
par les activités anthropiques et fragmentée
par diverses constructions de génie civil
(hydrauliques, immobilieres, etc.), les eaux
constituent le seul réseau naturel omni-
présent et cohérent. D’un point de vue
économique, les cours d’eau jouent un role
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important pour la production d’énergie hy-
droélectrique, I'approvisionnement en eau
potable et le tourisme. L'aspect esthétique
des cours d’eau alpins joue un role primor-
dial quant a leur valeur touristique, car leur
beauté toute particuliere attire de nombreux
visiteurs.

Mais avec un débit annuel de plus de
200 milliards de m3, les cours d’eau n’ont
pas un effet uniquement positif sur le milieu
qui les environne. lls représentent un dan-
ger potentiel considérable pour I'ensemble
de I'espace riverain [2]. Les dévastations
gu’ils ont causé dans différentes parties de
I’Europe pendant I’été 2002 en sont bien les
témoins (Fig. 1).

Menaces pesant actuellement
sur les cours d’'eau des Alpes
Les activités susceptibles de porter atteinte
aux cours d’eau sont multiples et sont pré-
sentées brievement ci-dessous:

m ’exploitation de ['énergie hydraulique
pose un probléme ambivalent. Si au cours
des 100 derniéres années, les centrales
hydroélectriques ont été appréciées car
elles permettaient une production d’énergie
«locale», «propre» et «renouvelable», leurs
effets sur les équilibres écologiques se sont
avérés plus néfastes qu’on ne le supposait
il y a 50 ans. Ces installations jouent certes
un réle de premier plan dans le budget des
communes de montagne, mais cet avan-
tage économique demande un lourd tribut
écologique (voir également les articles de
A. Wiest, p. 18, et de M. Fette, p. 21).

® L a vente ou la privatisation de sources et
cours d’eau constitue une nouvelle forme
de menace. Assez peu d’attention est ac-
cordé a ce probléme en Suisse étant donné
que la plupart des eaux dépendent du sec-
teur de I’'approvisionnement en eau potable.
Des sociétés multinationales comme Nestlé,
Coca Cola ou Danone s’assurent la main-
mise sur certaines eaux et confortent ainsi
leur position sur le marché. On ne peut que
spéculer sur les conséquences de cette
nouvelle tendance sur la nature et le pay-
sage.

m Selon des sources non officielles, le
nombre de batiments aurait triplé en Suisse
entre 1951 et 1991. Les zones habitées et
les infrastructures routiéres et ferroviaires
envahissent de plus en plus le lit majeur des
cours d’eau. La trop faible distance des
constructions par rapport aux cours d’eau
devient particulierement visible lors des
crues qui occasionnent des dégats consi-
dérables dans un espace trop exigu (Fig. 1).
® L a pollution des cours d’eau suite aux
activités agricoles reste un probléme d’ac-
tualité. De plus, des études récentes ont
montré que les eaux traitées rejetées par les
stations d’épuration pouvaient contenir des
traces de composés a effets hormonaux,
appelés perturbateurs endocriniens. Ces
substances interferent avec le systéme hor-

Fig. 1: Les dégats visibles aprés le passage d’une crue
importante.



Fig. 2: Nombreux sont les cours d’eau de montagne
autrefois opulents qui ne présentent aujourd’hui plus
que des débits résiduels minimes, avec tous les
inconvénients que cela comporte.

monal humain et animal a des concentra-
tions extrémement faibles.

m Méme si la loi suisse ne permet plus la
mise sous conduite des cours d’eau, il faut
garder a I'esprit qu’au cours des dernieres
décennies le réseau hydrographique suisse
s’est vu privé de 50 km de cours d’eau
naturels par an [3].

La Convention alpine va-t-elle
assez loin?

La Convention sur la protection des Alpes
a été signée en 1991 par les pays de I'arc
alpin que sont I’Allemagne, la France, le
Liechtenstein, I'ltalie, Monaco, I'Autriche, la
Suisse et la Slovénie ainsi que par I’Union
Européenne. La Convention cadre, qui com-
prend les concepts fondamentaux de la
stratégie de protection, est en vigueur de-
puis 1996. Ce document a le mérite de
considérer les Alpes dans leur ensemble, en
tant qu’espace de vie complexe et multiple,
englobant 8 états et 8500 communes sur
une surface de 190 000 km? et abritant prés
de 14 millions d’habitants [4, 5]. Le but de la
Convention alpine et de ses protocoles
(Tab. 1) est de placer les parties contrac-

Protocole Signé par
la Suisse
Aménagement du territoire 16.10.1998
et développement durable
Protection de la nature et 16.10.1998
entretien des paysages
Agriculture de montagne 16.10.1998
Foréts de montagne 16.10.1998
Protection des sols 16.10.1998
Tourisme et loisirs 16.10.1998
Energie 31.10.2000
Transports 31.10.2000
Réglement des différends 31.10.2000
«Protocole de Monaco» 20.12.1994

Tab. 1: Les 10 protocoles de la Convention alpine [4].
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tantes dans I’obligation d’assurer «dans le
respect des principes de précaution, du
pollueur-payeur et de coopération» une
politique globale de préservation et de pro-
tection des Alpes en utilisant avec discerne-
ment les ressources et en les exploitant de
fagon durable.

La Convention alpine traite également des
cours d’eau alpins et de leur exploitation
durable. Ainsi, la Convention cadre exige
de facon explicite la conservation ou le
rétablissement de la qualité naturelle des
eaux et des hydrosystémes. L'accent y est
mis sur une bonne qualité des eaux, une
construction des aménagements hydrau-
liques dans le respect de la nature des
cours d’eau et une exploitation de I’énergie
hydraulique respectueuse de I’environne-
ment. D’autre part, le préambule du proto-
cole sur la Protection de la nature et entre-
tien des paysages insiste sur I'importance
des cours d’eau pour la préservation de
la biodiversité et méme le protocole sur
I’Energie souligne leur réle essentiel pour la
diversité écologique, I'approvisionnement
en eau potable et la production d’énergie.
Toutes ces dispositions ne sont cependant
pas assez concrétes pour permettre une
mise en ceuvre efficace. Il reste encore a
établir un protocole spécifiquement consa-
cré aux eaux, document traitant des fonc-
tions et besoins spécifiques des cours
d’eau et désignant clairement les menaces
susceptibles de peser sur eux.

Eléments devant figurer dans
le Protocole sur les eaux

Il existe en Suisse un consensus sur les as-
pects devant étre abordés par un tel Proto-
cole sur les eaux [1, 6-9]:

= Conservation des cours d'eau naturels:
Les derniers restes des fleuves et riviéres
naturels doivent étre placés sous protection
intégrale. La vente spéculative de cours
d’eau (pour I’eau potable) doit étre interdite.
® Un espace de liberté suffisant pour les
cours d'eau: La condition sine qua non pour
que les eaux des crues puissent s’écouler
sans causer de dommages au milieu envi-
ronnant, est que les cours d’eau disposent
d’un espace de liberté suffisant. Il convient
d’autre part de laisser suffisamment d’es-
pace pour le bon fonctionnement et la
connectivité d’écosystemes adaptés au mi-
lieu. C’est uniqguement sous ces conditions
qu’une diversité structurelle aquatique, am-
phibie et terrestre a une chance de s’instal-
ler. Il convient également de tenir compte du
role récréatif des cours d’eau pour la popu-
lation humaine. Pour éviter une pollution
des eaux par les activités agricoles, il faut

de plus prévoir des zones tampon suffisam-
ment larges a leur proximité.

m Un écoulement suffisant: I faut absolu-
ment trouver une solution équilibrée d’une
part pour que les cours d’eau transportent
suffisamment d’eau pour le maintien des
milieux aquatiques et la préservation des
paysages fluviaux et d’autre part pour que
les débits résiduels soient assez élevés
pour permettre un régime d’écoulement na-
turel et un transport de charge solide suffi-
sant (Fig. 2).

® Une qualité des eaux suffisante: La pollu-
tion des eaux par des composés solides et
liquides doit absolument étre réduite. Il est
également primordial de veiller a ce que la
température des eaux reste proche de ce
qu’elle serait en conditions naturelles.
Etant donné que la nécessité d’un protocole
sur les eaux n’a pas encore été reconnue
au niveau politique, il est important d’agir.
C’est uniguement lorsque cette demande
sera devenue une réalité politique que les
cours d’eau des Alpes pourront remplir
dans I’avenir 'ensemble de leurs fonctions,
si multiples soient-elles.
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Les cours d'eau alpins:
Des écosystemes variés
et sensibles

Tout le monde les connait, ces rivieres de montagne qui gar-
gouillent et ces torrents glaciaires qui déferlent, synonymes de
beauté sauvage et de nature inviolée. Mais nos cours d'eau alpins
sont-ils vraiment si intacts que cela? Etant donné la rudesse du
milieu dans lequel ils évoluent et la difficulté de leur accés, ces
écosystémes et les organismes qu'ils abritent ont été jusqu’'a pré-
sent assez peu étudiés. Un projet d’envergure lancé par 'TEAWAG
a pu montrer que les cours d'eau alpins constituaient une mo-
saique d’habitats des plus variés et que la faune et la flore de
ces milieux avaient développé toute une panoplie de stratégies
des plus diverses pour s’adapter a des conditions environnemen-
tales souvent extrémes. D'infimes modifications causées par des
interventions d’origine anthropique et des changements clima-
tiques sont déja susceptibles de remettre définitivement en cause
I'équilibre fragile de ces écosystémes particuliérement sensibles.

On rencontre des cours d’eau alpins dans
toutes les parties du monde, des pdles aux
régions tropicales [1]. ls se situent de ma-
niere caractéristique entre la limite supé-
rieure de la forét et la limite inférieure des
neiges éternelles. Dans les Alpes euro-
péennes, cette zone s’étend a peu pres de
2000 a 3500 m d’altitude. Les cours d’eau
alpins peuvent comporter les habitats les
plus divers dans un espace géographique
trés restreint, ces milieux étant générale-
ment colonisés par des espéces trés carac-
téristiques. Tous les types de cours d’eau
alpins ont cependant certaines propriétés
communes [2]:

m ||s sont soumis a des conditions clima-
tiques extrémes qui se traduisent p. ex. par
des températures de I’eau tres faibles et un
rayonnement solaire important.

m Etant donné la longue durée et la sévérité
des hivers, la saison de croissance des
organismes est en général trés courte et
limitée a I'été dans la plupart des cours
d’eau alpins; par contre, dans les riviéres
glaciaires, les périodes favorables a la
croissance se situent au printemps et a
I’automne, c’est-a-dire dans des laps de
temps tres brefs situés entre la disparition
du manteau neigeux et le début de la fonte
estivale des glaciers.

m Etant donné la faible abondance de la
végétation riveraine, les apports externes
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de matiére organigue aux cours d’eau sont
tres faibles, ce qui limite la quantité de nour-
riture disponible a la faune aquatique.

® | a concentration en nutriments des cours
d’eau alpins est en général tres faible, ce qui
limite la production primaire algale.

m L es régions alpines sont réguliérement
soumises a des «perturbations» naturelles
telles que les crues et les glissements de
terrain.

Des sources calmes et des
torrents glaciaires turbulents
On distingue 3 grands types de cours d’eau
alpins en fonction des eaux qui les alimen-
tent: les rivieres kryales également nom-
mées rivieres glaciaires sont principale-

ment alimentées par des eaux de fonte des
glaciers; les riviéres crénales sont alimen-
tées par des sources et dépendent des
eaux souterraines; les riviéres rhithrales,
enfin, sont principalement alimentées par
les eaux de pluie et de fonte des neiges [3].
L'origine des eaux a une influence décisive
sur les conditions d’habitat de ces milieux
(Tab. 1).

La fonte des glaces et des neiges qui se
produit pendant une période assez courte
de I'année est a I'origine de fortes fluctua-
tions saisonniéres de la plupart des condi-
tions environnementales. Ainsi par exemple,
le débit de la riviere glaciaire qu’est I’«Ova
da Roseg» (Engadine, Suisse) passe de
0,2 m3/s a 30 m%s au cours de la fonte
estivale des glaces. Cette énorme augmen-
tation de débit entraine un remaniement
important du lit de la riviere jusque la bien
stable. Dans le méme temps, ses eaux se
chargent de farines glaciaires. Les eaux de
fonte du glacier entrainent avec elles des
particules solides extraites de celui-ci et les
mélangent a I’eau claire de la riviére récep-
trice dont la turbidité est fortement augmen-
tée et qui prend alors un aspect laiteux [4].
Les riviéres rhithrales sont soumises a des
fluctuations saisonnieéres beaucoup moins
prononcées et présentent donc des condi-
tions environnementales plus modérées.
Les cours d’eau issus de sources présen-
tent quant a eux des conditions relative-
ment stables et constantes puisque les

Type de chenal Origine des Variabilité Stabilité du Tempéra- Turbidité

eaux saisonniére chenal ture (°C)
Chenal principal (P)  kryale forte faible 0-4 élevée
Emissaire de lac (EL) kryale moyenne-forte = faible-moyenne 0-9 élevée
Chenal latéral (L) kryale forte-moyenne faible-moyenne 0-4 élevée
Chenal connecté de | kryale forte moyenne-faible 0-5 élevée-moyenne
facon intermittente (1)
Chenal mixte (X) kryale-crénale forte-moyenne moyenne 0-5 moyenne
Affluent (A) kryale-rhithrale  faible élevée limpide-moyenne
Chenal alimenté par  crénale faible élevée -8 limpide
les eaux souterraines -5

S)

Tab. 1: Les différents types de chenaux des 11 premiers kilométres de la riviere de Roseg (Engadine, CH) et leurs
principales caractéristiques écologiques [2]. Voir également Fig. 1.



Fig. 1: Les différents types de chenaux du Val Roseg (Engadine): P = chenal principal, EL = émissaire de lac,
L = chenal latéral, | = chenal connecté de fagon intermittente, X = chenal mixte, A = affluent, S = chenal alimenté

par les eaux souterraines.

eaux souterraines les alimentent de fagon
réguliére (Tab. 1) [5].

Les cours d'eau alpins: des
écosystémes variés

L'un des résultats les plus importants de
notre projet de recherche a été de démon-
trer que les rivieres de montagne n’étaient
pas, et de loin, toutes semblables et que les
cours d’eau alpins présentaient une hétéro-
généité beaucoup plus élevée qu’on ne
'avait supposé jusque la. La présence
d’une cascade ou d’un lac, I’existence ou
I’absence de connexions entre les riviéres,
la position des cours d’eau par rapport aux
pentes ou leur exposition sont autant de
facteurs influant sur les conditions environ-
nementales des cours d’eau alpins.

Les émissaires de lacs constituent p.ex.
une zone de transition entre une masse
d’eau stagnante et une eau courante. Le
type d’habitat qui les caractérise est donc
fortement influencé par les deux grands
types d’écosystémes voisins et se trouve
donc colonisé aussi bien par des espéces
lacustres que par des especes fluviales [6].
Les plaines d’inondation sont quant a elles
constituées d’une multitude d’habitats dif-
férents qui, suivant les écoulements, peu-
vent étre isolés ou reliés entre eux et qui
se modifient constamment sous l'influence
des périodes de fonte des glaces et des
neiges. Nos recherches rapportent ainsi
I’existence de 7 types de chenaux différents
sur les 11 premiers kilomeétres de la riviere
de Roseg (Fig. 1 et Tab. 1) [4]. La nature
des connexions existant entre les différents
types de chenaux varie en fonction des
conditions d’écoulement qui évoluent au
cours de I'année et qui influent également

sur la longueur du chevelu hydrographique
de la plaine ainsi que sur 'origine des eaux
qui I'alimentent: La longueur totale des che-
naux est ainsi d’a peine 5 km en hiver pour
s’étendre a plus de 20 km en été. En hiver,
le chevelu hydrographique de la plaine est
principalement influencé par les eaux sou-
terraines et présente donc une certaine ho-
mogénéité alors que son régime se trouve
en été dominé par les eaux de fonte des
glaciers, ce qui se traduit par une hétéro-
généité beaucoup plus importante [4].

La vie dans les milieux
extrémes

Comment les organismes aquatiques s’ac-
commodent-ils de cette grande variété
habitationnelle, de la grande hétérogénéité
des conditions microstationnelles et du
caractere parfois extréme des conditions
environnementales auxquelles ils sont sou-
mis? Des le début du XX° siécle, Stein-
mann [7] constatait que le torrent offrait a
ses habitants un milieu si particulier que la
forme et le mode de vie des animaux aqua-
tiques devaient nécessairement en porter la
marque. Mais les animaux ne sont pas les
seuls a avoir développé des stratégies des
plus diverses pour s’adapter aux conditions
particuliéres des cours d’eau de montagne:
c’est également le cas des algues et des
végétaux supérieurs. La majeure partie des
organismes aquatiques alpins sont ben-
thiques, c’est-a-dire qu’ils évoluent en
contact étroit avec le substrat. Ceci leur
offre de meilleures chances de survie
lorsque les vitesses d’écoulement sont par-
ticulierement élevées. Parmi les adaptations
aux forts courants, on peut citer les fortes
griffes de nombreuses larves de pléco-
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pteres, I'aplatissement dorso-ventral du
corps de nombreuses larves d’éphéméres
(Ephéméroptéres), les ventouses ventrales
des larves de Liponeura (Blephariceridae),
I’élaboration de fourreaux protecteurs a
I'aide de divers matériaux (pierres, etc.)
chez les larves de trichoptéres, ou bien
encore la production de couches protec-
trices gélatineuses chez de nombreuses
algues.

Les communautés d’algues et invertébrés
que I'on rencontre dans les cours d’eau
sont généralement dominées par des fa-
milles de diatomées et par des ordres
d’insectes bien caractéristiques. Les orga-
nismes peuplant les rivieres kryales sont
exposés a des conditions environnemen-
tales extrémes et soumises a des fluctua-
tions importantes. La singularité de ces
milieux explique que la composition spéci-
fique de leurs biocénoses est a peu prés
similaire dans toutes les parties du monde
(cosmopolite) tout en présentant une ampli-
tude limitée le long du cours d’eau («steno-
zonal»). Par contre, les organismes des
rivieres rhithrales sont moins cosmopolites
mais ont une aire de répartition plus éten-
due le long du cours d’eau («euryzonal») [3].
Les biocénoses des rivieres glaciaires sont
assez pauvres en comparaison des com-
munautés rhithrales et crénales (Fig. 2). La
présence d’un lac en amont a une influence
variable sur les cours d’eau en fonction de
I’origine des eaux: on observe ainsi beau-
coup plus d’espéces dans les émissaires de
lacs kryaux que dans les rivieres kryales,
mais moins dans les émissaires de lacs
rhithraux que dans les rivieres rhithrales.
Les différents types de cours d’eau ne se
distinguent pas uniquement par le nombre
d’especes qu’ils abritent mais également
par la composition et la fréquence des di-
vers taxons de leurs biocénoses. Les cours
d’eau kryaux et rhithraux sont dominés par
les insectes alors que les rivieres plutot
stables et homogenes, c’est-a-dire les ruis-
seaux crénaux et les émissaires de lacs
rhithraux, abritent également bon nombre
de non-insectes, comme par exemple des
oligochétes ainsi que des copépodes et
des ostracodes benthiques (Fig. 2).

Les cours d'eau alpins:

des écosystémes sensibles
Comment les cours d’eau alpins réagissent-
ils aux atteintes d’origine anthropique et
aux changements climatiques globaux?
Certains effets des interventions de I’hom-
me sont facilement observables: certains
aménagements structuraux hydrauliques
mettent les rivieres a sec, les barrages mo-
difient les régimes d’écoulement (voir éga-

EAWAG news 55

10



lement les articles de A. Wiest, p. 18, et de
M. Fette, p. 21) et les mesures de protection
contre les inondations forcent les riviéres de
montagne a s’écouler dans des chenaux
consolidés et imperméables. Les consé-
quences des changements climatiques glo-
baux sont par contre plus difficiles a évaluer.
D’apres les prévisions, il faut non seulement
s’attendre a un réchauffement général de
la surface de la terre mais également a une
perturbation de la quantité et de la répar-
tition des précipitations: celles-ci seront
probablement plus fréquentes en hiver et
moins abondantes en été (voir également
I’article de B. Schadler, p. 24). Au cours des
150 derniéres années, on a constaté un
retrait général et progressif des glaciers
du globe (Fig. 3) et les prévisions les plus
pessimistes envisagent une disparition des
glaciers de ’Engadine dans les 50 ans qui
viennent [8].

Que signifient tous ces changements pour
les organismes qui peuplent les cours d’eau
alpins? Un retrait ou une disparition des
glaciers implique la perte de conditions
environnementales uniques dans leur genre
—le régime d’écoulement des riviéres passe
d’un type glacio-nival (dominé par la fonte
des glaces et des neiges) a un type nivo-
pluvial (dominé par la fonte des neiges et
les précipitations), les milieux extrémes
disparaissent et on assiste a une uniformi-
sation des conditions environnementales.
D’autre part, ceci permet a des espéces
jusque la limitées aux zones fluviales
situées plus en aval ou bien a des espéces
exotiques de coloniser ces milieux aupara-
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Fig. 2: Composition des zoobiocénoses dans diffé-
rents types de cours d’eau alpins.
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vant inhospitaliers et d’évincer les espéces
qui leur étaient adaptées. On assisterait
alors a la disparition d’indicateurs spéci-
figues et d’espéces glaciaires puisqu’ils ne
trouveraient pas de milieux plus élevés et
plus froids pour leur servir de refuge.

Une gestion écologique des
cours d’eau - une contradiction
en soi?

Il semble évident qu’une gestion durable
des cours d’eau n’est envisageable qu’a la
condition de bien connaitre les relations
existant entre conditions du milieu et biotes.
Il est donc d’une part indispensable de
poursuivre les travaux de recherche fonda-
mentale sur ces écosystémes particuliers
et d’autre part nécessaire de développer
la recherche appliquée sur certaines ques-
tions spécifiques. LEAWAG s’attache ainsi
a répondre aux questions suivantes: Quel
est le débit résiduel minimum permettant le
rétablissement de conditions quasi-natu-
relles en aval des barrages [9]? Le recours a

des crues artificielles permet-il de maintenir
une biocénose naturelle dans ces trongons
influencés [10]? Quelle stratégie de revita-
lisation convient-il d’adopter pour qu’un
trongon endigué soit recolonisé par une
communauté naturelle (voir également I’ar-
ticle de M. Fette, p. 21)?

Ces projets et bien d’autres laissent espérer
qu’il restera possible dans I'avenir de suc-
comber au charme des cours d’eau alpins.

Maggi Hieber, biologiste, vient
d’achever une thése de docto-
rat sur les cours d’eau alpins,
en particulier sur I’écologie des
émissaires de lacs alpins, a
- la division «Limnologie» de
PEAWAG. Elle assure depuis
= | h‘ “w. la fonction de Chef de projet
au Centre d’écologie appliquée de Schattweid.

Coauteurs:
Peter Burgherr, Urs Uehlinger, Klement Tockner

[1]1 Korner C. (1999): Alpine plant life. Springer-Verlag, Berlin, 338 p.

P
3

EAWAG (2003): Cours d’eau alpins. EAWAG news 54f, 40 p.
Ward J.V. (1994): Ecology of alpine streams. Freshwater Biology 32, 277-294.

[4] Tockner K., Malard F., Burgherr P., Robinson C.T., Uehlinger U., Zah R., Ward J.V. (1997): Characterization of channel
types in a glacial floodplain ecosystem (Val Roseg, Switzerland). Archiv fur Hydrobiologie 740, 433-463.

[5] Klein B., Tockner K. (2000): Biodiversity in spring-brooks of a glacial flood plain (Val Roseg, Switzerland). Verhand-
lungen der Internationalen Vereinigung fir Theoretische und Angewandte Limnologie 27, 704-710.

[6] Hieber M., Robinson C.T., Uehlinger U., Ward J.V. (2002): Are alpine lake outlets less harsh than other alpine streams?

Archiv fir Hydrobiologie 154, 199-223.

[7] Steinmann, P. (1907): Die Tierwelt der Gebirgsbéche - eine faunistisch-biologische Studie. Annales de Biologie

Lacustre 2, 30-162.
[8

IPPC (2001): Climate Change 2001: Synthesis Report, 944 p.

[9] Meier W., Reichert P. (2001): Modélisation et protection des eaux. EAWAG news 57f, 13-15.
[10] Robinson C.T., Uehlinger U., Monaghan M.T. (2003): La réponse des cours d’eau aux crues expérimentale. EAWAG

news 54f, 31-33.

11km

\ ~+| === Hansbreen, Svalbard

- N —— Paierl, Svalbard

_—\N — Storglacigren, Suéde

¢ === Engabreen, Norvége

—— Nigardsbreen, Norvege

Pres| e Leirufjardarjokull, Islande

— Vatnajokull, Islande

=== Tsoloss, Canada
—— Wedgemount, Canada

—— Glacier inférieur de Grindelwald,

LD Suisse

Pttt e Glacier d’Argentiére, France
AN

’ \\\_\' —— Hintereisferner, Autriche

- Glacier du Rhoéne, Suisse

=== Chungpar-Tash., Karakorum

Raccourcissement/allongement relatif

............ —— Minapin, Karakorum

\ ------ Glacier de Lewis, Kenya
\ —— Broggi Uruashraju, Pérou

= Glacier de Meren, Irian Jaya
—— Pared Sur, Chili

[T BT Glacier Franz-Joseph,

Nouvelle-Zélande

1500 1600 1700 1800

1900 2000 (Année)

Fig. 3: Retrait des glaciers au cours des 500 derniéres années [adapté de 8]. 1 unité = 1 km.



Les lacs alpins: Des ecosystemes
extremes menaces par les phéeno-
menes globaux

A cause du froid et de la pauvreté en nutriments, du fort rayon-
nement UV et de la longue obscurité, les lacs de haute montagne
sont des habitats exceptionnels. Les organismes qui y vivent
doivent développer des adaptations extraordinaires. Mais méme
ces lacs isolés ne sont plus intacts et les modifications causées
par les activités anthropiques interférent avec les facteurs natu-
rels et influencent I'écosystéme. Etant donné que les lacs de haute
montagne sont trés sensibles a ces modifications, ils peuvent
servir comme systémes de préalerte. Actuellement on ignore
encore en grande partie comment ces changements influenceront

ces réserves retirées.

Les lacs alpins sont des écosystémes ex-
trémes et on pourrait croire qu’ils soient in-
adaptés a la vie. lls se caractérisent par des
conditions extrémement acides, basiques,
chaudes ou froides ou par une salinité par-
ticulierement faible ou élevée. Souvent ils
doivent subir I'effet d’une forte pression
ou d’un fort rayonnement (en particulier UV).
Il se pourrait que les lacs alpins doivent
résister en méme temps a plusieurs situa-
tions extrémes ou qu’au cours d’une année
les conditions passent rapidement d’un ex-
tréme a l'autre.

En outre, les lacs alpins doivent subir de
plus en plus les effets déléteres d’une
influence anthropique. Non seulement les
changements climatiques jouent un role,
mais également des substances organiques
transportées par I'air dans ces régions iso-
lées. Des organismes non indigenes intro-
duits de maniére volontaire ou accidentelle
par ’'homme posent un autre probléme a
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I’intégrité des lacs de haute montagne. Ces
lacs réagissent de maniére particuliérement
sensible aux transformations de I’environ-
nement (voir encadré) et se qualifient depuis
les années 80 comme systemes de pré-
alerte.

Extréme de maniére naturelle...
La couche de neige recouvrant un lac alpin
en hiver peut atteindre plusieurs metres
d’épaisseur et peut le plonger dans une
obscurité totale (Fig. 1). Dans le Gossen-
kéllesee par exemple, un lac de 10 m de
profondeur, elle occupe au moment de son
extension maximale prés d’un tiers du
volume total du lac [1]. Sans lumiére, une
photosynthése devient impossible et I’en-
semble de la masse d’eau se transforme en
un systéme hétérotrophe totalement isolé
du monde extérieur pendant 6 a 8 mois de
I’année. Seulement depuis quelque temps
on sait que pendant cette période une com-

Manteau neigeux

Fig. 1: Formation, constitution et
fonte de la couche hivernale des
lacs alpins. Sur une couche de
glace transparente de quelques
centimétres d’épaisseur se
forme une structure en sandwich
de plusieurs métres d’épaisseur
constituée de neige fondue (en
blanc) et de glace glauque (en
gris). Lorigine et le transport des
microorganismes sont indiqués
par les fleches. Adapté de [3].

munauté particuliere et pour la plupart
microbienne se développe dans cette cou-
verture hivernale. Ce milieu se compose
non seulement d’éléments aquatiques mais
aussi d’éléments terrestres et atmosphé-
riques [2, 3].

Apres la longue période d’obscurité hiver-
nale, les lacs alpins se transforment rapide-
ment en milieux trés fortement éclairés par
le rayonnement solaire. Ce passage se pro-
duit a la fin de juin ou au début juillet lorsque
le rayonnement solaire atteint son intensité
maximale et la couche de glace se brise.
Plus Paltitude d’un lac est élevée, plus il est
soumis aux ondes courtes UV (UVB, 280-
320 nm). A 3000 m d’altitude, le rayonne-
ment UVB est d’environ 50% plus élevé
qu’au niveau de la mer. De plus, depuis
1970 le rayonnement UVB a augmenté en-
viron de 10% en raison des modifications
dans la stratosphere.

La faible teneur en acides humiques et en
autres composés organiques permet au
rayonnement UV de pénétrer jusqu’a une
profondeur de 20 m (Fig. 2). Pour cette
raison aucun organisme n’est protégé
contre le rayonnement UV dans le lac lors
de journées ensoleillées [4]. Une forme

Lhypothése de base

L’état d’un lac dépend principalement de
trois facteurs entretenant des relations
hiérarchiques: le facteur n° 1 agit sur les
facteurs n° 2 et n° 3, le facteur n° 2 agit sur
le facteur n° 3 et le facteur n° 3 entraine
une expression spécifique des propriétés
du lac concerné.

= Facteur n° 1: Le climat et les dépositions
atmosphériques ...

... conditionnent les gradients spatio-
temporels des forces motrices.

= Facteur n° 2: La géologie, les sols et la
végétation de son bassin versant ...

... déterminent la sensibilité d’un lac a
I'égard des influences extérieures.

= Facteur n° 3: La dynamique interne du lac
(organismes, cycles de nutriments) ...

... conditionne sa réponse individuelle aux
perturbations.
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d’adaptation a cette situation extréme
constitue par exemple [I'accumulation
d’acides aminés du type mycosporine dans
certains petits crustacés [5]. Ces acides
aminés sont absorbés par la consommation
d’algues et retiennent les rayonnements UV
dangereux dans le domaine de longueur
d’onde 310-340 nm.

...Mmais pas extrémement
naturel

Les conditions extrémes naturelles sont de
plus en plus dominées par certaines activi-
tés anthropiques. Une des interventions les
plus massives de ’'homme dans les eaux
naturelles est l'introduction d’«alien spe-
cies» [6]. Ainsi, les lacs de haute montagne
n’abritent normalement pas de poissons.
S’ils sont tout de méme empoissonnés,
d’autres espéeces peuvent se voir décimées,
comme p.ex. certaines rares espéces de
daphnies, et au pire des cas entrainer la
destruction de I’écosystéme. Mis a part le
fait que les poissons ne sont pas adaptés a
une vie dans des lacs particulierement
pauvres en nutriments et en sels minéraux
[7]. Suite a un peuplement par des truites
fario du Danube, une sous-espece intéres-
sante a curieusement survécu dans deux
lacs de haute montagne autrichiens. Il y a
plus de 500 ans que ces poissons furent
lachés sur I'initiative de I’'empereur Maximi-
lien I¢" (Fig. 3).

0 3 AL Wf"
1 SPeTD ﬁ‘ :
€ 2 [~ Lacs au bassin 7
= 8 [ versant boisé /
3 4 ,/
2 /
S ° 7
S /
o 7 | Lac de haute
8 montagne | | 4
Y I
0 10 100

Rayonnement UVB (%)

Fig. 2: Profondeur atteinte par le rayonnement UVB
(longueur d’onde = 305 nm) dans des lacs a forte et a
faible teneur en substances organiques dissoutes ou
en acides humiques. Adapté de [4].
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De plus, les lacs alpins ne sont pas a I'abri
de certains polluants, produits de notre civi-
lisation moderne, tels que les polychloro-
biphényles (PCB) ou le DDT et ses méta-
bolites. Leur lieu d’utilisation ou d’émission
importe peu étant donné que les polluants
sont répartis dans I'atmosphére tout autour
du globe [8]. L'endroit ou ils se déposent
dépend par contre de la température. Ainsi,
les substances trés volatiles comme les
hexachlorobenzénes ne se déposent pra-
tiguement que dans les régions polaires,
alors que les composés peu volatiles
comme le PCB 153, le PCB 180 et le DDT
s’accumulent dans les zones froides des
régions tempérées, soit par exemple dans
les zones de haute altitude des Alpes. Les
poissons provenant de lacs alpins contien-
nent ainsi jusqu’a 1000 fois plus de PCB
(Fig. 4) et de DDT que ceux de moindre alti-
tude [9].

Le réchauffement climatique

et ses conséquences

On ignore encore comment les lacs alpins
vont changer sous I'influence du réchauffe-
ment globale [10]. En 1900, quand la tem-
pérature dans les Alpes était encore 2 °C de
moins qu’aujourd’hui, et lors d’une période
particulierement froide autour de 1970, le
Schwarzsee par exemple (Fig. 5) était gelé
pendant toute I'année. Son bassin versant
de trés petite taille et ne s’élevant guere
au-dessus de 3000 m était jusque dans les
années 80 du XX° siécle couvert de neiges
éternelles. En outre, il y régnait proba-
blement du permafrost. Depuis 1985, on
assiste cependant a un fort réchauffement
qui a déja eu pour conséquence un dégel
du lac de juillet a septembre et une fonte
totale des névés a la fin de I'été. Le lac a
fortement réagi a ces changements clima-
tiques: le pH a montré une nette augmenta-
tion, la conductivité de I'eau et sa teneur
en acide silicique dissous ont doublé. De
plus, le Schwarzsee s’est réchauffé et a
augmenté sa productivité, deux caracté-
ristiques qui contrebalancent I’acidification
des précipitations [11]. D’un co6té, le ré-

Fig. 3: lllustration extraite des livres de chasses et de
péches de 'empereur Maximilien I°". Vers 1500, il fit
empoissonner de nombreux lacs de haute montagne
du Tyrol avec des truites et des ombles.

chauffement climatique a ainsi contribué a
une réduction des extrémes. D’un autre
coté, le rayonnement UV dans I'eau aug-
mente suite a I'extension de la phase de
dégel, une situation qui rend les conditions
encore plus extrémes pour les organismes
du lac.

Les lacs de haute montagne
en tant gu'indicateurs

Grace a cing propriétés particuliéres, les
lacs de haute montagne sont des indi-
cateurs de choix pour les transformations
globales:

100

0,1 ="

PCB 180
(ng/g de masse fraiche)

0,01
10 8 6 4 2 0o -2 -4

Température moyenne de I’air (°C)

Fig. 4: Accumulation de polychlorobiphényle 180
(PCB 180) dans des poissons de différents lacs de
montagne européens. La température moyenne de
Iair présente un écart d’environ 10 °C entre les
extrémes, ce qui induit une accumulation 100 fois
plus élevée. Adapté de [9].
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Fig. 5: Il y a 100 ans que le Schwarzsee, situé a une altitude de presque 2800 m au-dessus de Sélden dans les Alpes
de I'Otztal en Autriche, était encore gelé pendant toute I’année.

Uniforme: On rencontre des lacs alpins sur
toutes les latitudes, de I’équateur jusqu’aux
poles; ils sont comparables sur toute la
planéte et présentent des caractéristiques
similaires.

Isolé: A moins d’étre concernés par des
aménagements locaux (routes, pistes, re-
fuges, etc.), les lacs alpins se situent en
général a bonne distance des communau-
tés humaines et de leurs activités et sont
influencés par des phénomenes globaux
comme la pollution atmosphérique et le
changement climatique.

Simple: Les lacs de haute montagne sont
en général de petite taille et de faible pro-
fondeur, pauvre en espéces et disposent de
réseaux trophiques simples, ce qui les rend
plus facile a comprendre que d’autres éco-
systémes.

Extréme: Les conditions physico-chimiques,
telles que la température, le rayonnement
UV, la couverture de glace et la pauvreté en
nutriments, sont plus extrémes que celles
des lacs de moindre altitude; méme des
petites modifications des forces motrices
ménent a des réactions mesurables.
Sensible: Etant donné leurs conditions ex-
trémes et leur forte réactivité, les lacs de
haute montagne sont particulierement me-
nacés par les transformations globales.

Réduire au minimum les
perturbations anthropiques
Malgré la complexité des rapports et I'incer-
titude quant au développement des condi-
tions écologiques, nous pouvons résumer

nos connaissances concernant les lacs
alpins en quelques phrases:

m | es lacs alpins sont a la fois extrémes et
extrémement sensibles a certaines modi-
fications anthropiques (et naturelles!). Cer-
taines perturbations, comme p.ex. une
acidification et un réchauffement des eaux,
se compensent mutuellement ou interféerent
quasi totalement avec d’autres phéno-
meénes.

mles conditions extrémes ont entrainé
des formes adaptatives intéressantes chez
certains organismes. Certains d’entre eux
vivent cependant a la limite de leurs possi-
bilités.

m L es lacs alpins sont certes isolés mais
pas intacts. Il n’existe pas de lacs de haute

R. Psenner, Université d’Innsbruck

montagne «naturels» au sens strict, ils sont
tous concernés par des modifications glo-
bales. Tout de méme les lacs alpins font
partie des derniers écosystémes proches
de I'état naturel dans un monde modelé par
I’lhomme.

m || faut donc que toutes les perturbations
d’origine anthropiques soient réduites a un
minimum, qu’il s’agisse de modifications
au niveau local («alien species», aménage-
ments touristiques) ou global (émission de
polluants et de gaz a effet de serre).

Au cours des deux derniéres décennies,
nous avons acquis beaucoup de connais-
sances sur les habitats extrémes, sur les
lacs alpins et sur les interrelations com-
plexes qui régissent ces milieux — nous
devons nous attendre a d’autres surprises
et révélations.

Roland Psenner est professeur
de limnologie a I'Université
d’Innsbruck. Ses recherches
portent notamment sur les lacs
de haute montagne, sur les
effets des changements globaux
sur les bassins versants alpins,
sur les cycles biogéochimiques
de nutriments et de polluants
ainsi que sur I’écologie microbienne de I’eau, de la
glace et de la neige.
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Les archives du fond des

lacs de haute montagne

A quoi ressemblaient les Alpes autrefois? Des hommes occu-
paient il y a déja plus de 4000 ans les régions inhospitaliéres des
Alpes suisses. La détérioration des conditions climatiques les a
progressivement poussés a les abandonner. Mais dés qu'une
amélioration s’est fait sentir, ils sont revenus sur ces terres. Les
fluctuations de I'occupation humaine sont enregistrées dans les
sédiments des lacs de montagne sous forme d'informations qu'il
nous est aujourd’hui possible de déchiffrer. Ces archives permettent
d’évaluer I'importance de l'influence anthropique par rapport aux

changements climatiques naturels.

Les Alpes sont généralement appelées le
«chateau d’eau de I’'Europe». La préserva-
tion et la gestion dans une perspective de
durabilité de cette ressource font partie
des objectifs majeurs de la Convention sur
la protection des Alpes (voir également
I’article de M. Broggi, p. 7). La Convention
alpine suppose que les zones de haute
montagne n’ont pratiquement pas subi
I'influence des activités anthropiques. Mais
est-ce vraiment le cas? LEAWAG s’est pro-
posé de répondre a cette question. Sur la
base des sédiments accumulés au fond des
lacs de haute montagne, il est possible de
retracer I’histoire vieille de plusieurs milliers
d’années des lacs et de leurs bassins ver-
sants. Nous avons cherché a savoir d’une
part, si les régions de montagne s’étaient
modifiées et, si oui, depuis quand et dans
quelle mesure et d’autre part, s’il était pos-
sible de distinguer les influences anthro-
piques des modifications naturelles.

Les archives d'un lointain
passé en haute montagne?

Tant que I'on dispose de sources histo-
rigues ou de séries de mesures, il est pos-
sible de répondre directement a ce genre de
questions. Ainsi par exemple, les change-
ments survenus dans le canton des Grisons
au niveau de I'aménagement du territoire
peuvent étre suivis grace aux statistiques
suisses de superficie (Tab. 1).

Si I'on souhaite par contre déterminer des
changements survenus dans des temps
bien plus reculés, on se heurte a de nom-
breuses difficultés. Il arrive bien souvent
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les eaux et du sol, Canton de Berne

M. Zeh, Laboratoire de la pro

que I'on ne dispose pas de séries de don-
nées pour la période étudiée ou bien que
I’on manque de sources historiques fiables.
Dans ces cas-la, on s’appuie sur des traces
livrant indirectement des données utili-

% de la surface totale
(en 1992/1997)

GR
Forét 26,7
«Surfaces non productives» 417
Terres agricoles 29,8
Surfaces habitées 1,8

sables qui se trouvent dans les «archives de
la nature». Les sédiments lacustres consti-
tuent a I’heure actuelle une des archives les
plus précieuses permettant de retracer
I’évolution des conditions environnemen-
tales au cours des millénaires. Il est ainsi
possible de déterminer sur une trés longue
période (106 ans) les processus physiques
et biogéochimiques qui se sont produits
dans les lacs et leurs bassins versants, tout
en les datant avec une grande exactitude
(saison/année) [1]. Etant donné leur carac-
tére écologique extréme, les lacs de haute
montagne réagissent de maniére plus sen-
sible et plus rapide aux changements de
I’environnement que les lacs de moindre
altitude. C’est pour cette raison que dans

% d’évolution
(depuis 1979/1985)

CH GR CH
30,8 +3,9 +1,9
25,5 pas de données
36,9 -3,1 -3,1

6,8 +12,9 +13,3

Tab. 1: Statistiques de superficie dans le canton des Grisons (GR) et dans I’ensemble de la Suisse (CH); Office fédé-

ral de la statistique (2002).

Fig. 1: Le Séagistalsee dans le canton de Berne, Suisse. Vue vers I'ouest. On distingue nettement les arétes
rocheuses de calcaires du jurassique supérieur et les cuvettes de marnes et schistes du crétacé inférieur [5].



les Alpes suisses, les chercheurs ont consa-
cré toute une série de projets a I’'étude de
leurs archives sédimentaires [2-4].

Le Sagistalsee -

un lac de haute montagne

Le S&gistalsee, situé a 1935 m d’altitude
entre Grindelwald et le lac de Brienz dans
I’Oberland bernois, est I'un des lacs de
haute montagne qui ont déja fait I'objet de
recherches (Fig. 1). En 1996, dans le cadre
du projet interdisciplinaire AQUAREAL finan-
cé par le Fonds national suisse de la re-
cherche scientifique, une carotte de sédi-
ments de 13,5 m de long a été prélevée
au fond du lac. Cette carotte sédimentaire
renferme 9000 ans d’histoire, c’est-a-dire
presque tout I’holoceéne. Différents para-
meétres (Tab. 2) ont été étudiés couche apres
couche dans la carotte pour tenter d’éluci-
der les rapports entre activités humaines et
conditions climatiques passées.

Les changements climatiques
naturels

Le réchauffement du climat qui marqua la
fin de la derniére période glaciaire entraina
de forts apports de substances nutritives
dans le Sagistalsee en provenance de son
bassin versant et induisit il y a environ 6000
ans une augmentation considérable de la
productivité biologique dans le lac (Fig. 2A).
Cette méme période est marquée par une
forte activité de pédogenese (Fig. 2B) et par
un amoindrissement de I’érosion (Fig. 2C).
Dans les eaux profondes du lac, la faible
oxygénation (Fig. 2D) ne permet la survie

Indicateur mesuré

Carbone organique (Cqg)

Rapport calcite/quartz

Granulométrie moyenne

Rapport manganése/fer (Mn/Fe)

Larves de chironomidés benthiques

Pollen d’arbres, d’arbustes, et d’herbacées

Débris de charbon de bois

Condition environnementale passée décrite
Production biologique dans le lac

Pédogenese dans le bassin versant

Erosion des roches dans le bassin versant
Degré d’oxygénation des eaux profondes du lac
Degré d’oxygénation des eaux profondes du lac
Végétation du bassin versant

Feux de forét et activités humaines dans le
bassin versant

Tab. 2: Paramétres environnementaux mesurés dans les sédiments du Séagistalsee et servant d’indicateurs de

conditions passées.

que d’un petit nombre d’organismes a la
limite eau/sédiments (Fig. 2E).

Au cours des 2000 ans qui suivent, c’est-
a-dire jusqu’a il y a environ 4000 ans, les
foréts se referment par I'arrivée du sapin
(Picea abies) qui domine les peuplements
autrefois plutdét clairsemés de pins et
d’épicéas. Ce phénomene entraine une
stabilisation croissante des sols forestiers
(Fig. 2B), une amélioration de I’alimentation
en oxygene des eaux profondes du lac
(Fig. 2D) et donc un développement accru
des larves de chironomidés dans les sédi-
ments (Fig. 2E).

Lhomme commence a modifier
son environnement

Les traces les plus anciennes d’occupation
humaine remontent a il y a environ 4000 ans.
A cette époque du néolithique, les hommes
de I’dge de bronze défrichent la forét et
utilisent les espaces dégagés comme pa-
turages. La présence accrue de pollens de
graminées (Fig. 2F), I'apparition d’indica-

teurs de paturages (Fig. 2G) et la multiplica-
tion des restes de charbon de bois (Fig. 2H)
dans les sédiments témoignent de cette
évolution. Dans les profondeurs du lac, la
teneur en oxygéne diminue brutalement et
les chironomidés disparaissent presque en-
tiérement (Fig. 2D + E).

Ces premieres atteintes de ’homme a son
environnement se sont étendues sur plu-
sieurs siécles et peuvent étre constatées
dans le bassin versant du Sagistalsee jus-
qu’a il y a environ 3500 ans. C’est a cette
époque que les conditions climatiques se
détériorent sur ’ensemble de la planéte [6].
Les archives sédimentaires du Ségistalsee
révelent que dans les Alpes les hommes en
ont également souffert. En I'espace de
moins de 100 ans, les paturages dispa-
raissent du bassin d’alimentation du lac
(Fig. 2G), les foréts s’étendent (Fig. 2F) et
I’érosion s’accentue (Fig. 2B + C). Dans le
lac méme, la détérioration du climat induit
une diminution sensible de la productivité
biologique (Fig. 2A) et donc une augmen-

Pédo- Erosion
Productivité genése des roches Oxygénation au fond du lac Foréts Paturages Feux
0 0 — + —-— — - — - — — - — —
B A B Cc F G H
el | | I Grami |
200 | 1000 - o - 2 o
00 - 2000 - - -
400 i i B
- 3000 o - u
500 - - - - r
- 4000 - - - -
600 |- - L o i 3
L L L |Arbres, B B
5000 arbustes
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Fig. 2: Evolution au cours de ’holocéne de divers paramétres de I’environnement (voir Tab. 2) dans une carotte sédimentaire issue du Sagistalsee [8-10]. Age = années datées
au C'* 3 partir d’aujourd’hui. Les bandes grises indiquent des époques de changements importants.
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tation de la teneur en oxygéne des eaux
profondes ainsi qu’un développement des
organismes du fond (Fig. 2D + E).

Fluctuations de I'occupation
humaine et de I'extension des
foréts

Dans la suite de I’holocéne, les signaux
humains sont de plus en plus fréquents
dans les sédiments du Séagistalsee et ils
commencent a se superposer au signal
climatique. Au cours de I'age du fer, il y a
environ 3000 ans, les conditions clima-
tiques sont redevenues plus clémentes et
ont permis une occupation humaine du bas-
sin versant qui perdure encore de nos jours.
Les arbres durent alors a nouveau céder la
place a des prairies (Fig. 2F) et les alpages
furent fortement utilisés, en particulier a
I’époque romaine, il y a environ 2000 ans
(Fig. 2G). Les eaux profondes du lac sont
a nouveau peu oxygénées et sont donc
moins propices au bon développement des
organismes benthiques (Fig. 2D + E).

Au début du Moyen Age, il y a environ 1500
ans, un changement du climat provoque
un recul de I'occupation humaine dans la
région. Les foréts regagnent du terrain (Fig.
2F), la stabilité des sols diminue (Fig. 2B) et,
comme en témoigne la granulométrie plus
grossiere des sédiments, I’érosion s’accen-
tue dans le bassin versant (Fig. 2C). Sur le
fond bien oxygéné du lac (Fig. 2D) se déve-
loppent alors de nombreuses larves de chi-
ronomidés (Fig. 2E).

Une nouvelle amélioration du climat qui
s’amorce pendant le Haut Moyen Age, ily a
environ 1200 ans, rend le bassin versant a
nouveau propice au pastoralisme et a I’agri-
culture qui s’étendent et se maintiennent
jusqu’a nos jours sans méme étre inter-
rompus pendant le Petit Age Glaciaire (de
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Nuitées: St Moritz, Sils-Maria, Silvaplana

Habitants: e St Moritz

Fig. 3: Evolution de la population de St Moritz (points)
et des nuitées de St Moritz (en gris) de Sils-Maria

(en bleu foncé) et de Silvaplana (en noir) au cours des
60 derniéres années. Source: Office du tourisme de
St Moritz, de Sils-Maria et de Silvaplana.
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la moitié du XllII° siecle a la moitié du XIX°
siécle).

Le Ségistalsee n'est pas un
cas isolé

Les résultats du Sagistalsee montrent avec
quelle sensibilité et a quelle vitesse les lacs
de haute montagne réagissent a des chan-
gements climatiques de courte durée, com-
me par exemple la détérioration du climat
survenue il y a 3500 ans. En méme temps,
ils montrent bien que méme dans les ré-
gions reculées de haute montagne, I'occu-
pation et I'utilisation de I’espace par ’hom-
me remontent a bien plus loin que ce que
I’on pensait jusqu’a présent, c’est-a-dire a
plus de 4000 ans. Les activités humaines
ont influencé de fagon durable le lac et son
bassin versant. Ces résultats sont-ils extra-
polables a d’autres zones de montagne?
L’étude de carottes sédimentaires prove-
nant des grands lacs de Haute-Engadine
a montré que ces lacs situés a environ
1800 m d’altitude réagissaient eux aussi de
maniére trés sensible aux changements
d’ordre climatique. La aussi, I'occupation
et I'utilisation de I'espace par I'homme
commencent trés tot, il y a également prés
de 4000 ans. Les sédiments portent eux-
aussi la trace des séquences alternées de
défrichage et de progression de la forét
de méme qu’ils trahissent la présence
d’alpages [7].

Les zones de haute montagne
sont-elles si reculées que cela?
La thése selon laquelle les régions reculées
de haute montagne et leurs lacs sont restés
a I'abri des influences anthropiques ne peut
étre confirmée au vu de nos résultats.
Méme si au début, les modifications de
I’environnement avaient une origine entiére-
ment naturelle (climat), il est démontré que
I’homme y contribue trés t6t, il y environ
4000 ans. Ainsi, pour ces régions alpines,
«reculé» ne signifie en aucun cas «intact».
Il n’en reste pas moins que les zones de
haute montagne ont été par le passé moins
touchées par les activités humaines que les
zones trés peuplées du bas-pays.

A I'heure actuelle cependant, les modifica-
tions de I’environnement sont de plus en
plus nettement causées par I’homme. La
figure 3 illustre bien cette tendance. En
I’espace de quelques années, la région de
St Moritz, au départ «reculée», a connu
sous I'effet du tourisme un développement
d’«urbanisation». On observe une évolution
similaire dans différentes régions des Alpes.
Et c’est justement parce que les zones de
haute montagne réagissent de maniére sen-
sible et rapide aux modifications de I'envi-

ronnement que la forte pression humaine
a laquelle elles sont soumises (circulation
automobile, transit, création de pistes de
ski, construction de centrales hydroélec-
triques, terrassements, etc.) induit des
changements autrement plus importants
que ne le feraient les variations naturelles
des conditions climatiques. Les régions de
haute montagne se trouvent donc pertur-
bées a la fois par le réchauffement global du
climat et par 'extension quasi exponentielle
des activités anthropiques. Il est donc
impératif que le respect de la «ressource
Alpes», le «chateau d’eau de I’Europe»,
constitue une priorité dans les projets des
états européens.

Michael Sturm est géologue et
dirige I'équipe «Sédimentologie»
de la division «Eaux de surface»
de 'EAWAG. Spécialiste de
paléolimnologie et de limno-
géologie, il se consacre depuis
plusieurs années a l'interpréta-
j tion et I’identification des modi-

fications de I’environnement
qui ont laissé leur trace dans les sédiments fluviaux
et lacustres.
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Effets a distance des centrales
hydroelectnques alpines sur les lacs
et cours d’eau situés en aval

L'effet des centrales hydroélectriques alpines ne se limite pas aux
cours d'eau sur lesquels elles sont installées mais concerne égale-
ment des lacs, fleuves et riviéres situés loin en aval de leur point
d’implantation. Ainsi, par exemple, la charge des matiéres en sus-
pension des cours d’eau a la sortie des réservoirs est réduite, ce
qui se répercute sur le degré d'oxygénation des lacs en aval. Outre
les matiéres en suspension, il s'avére d’autre part que les lacs de
retenue piégent les nutriments. Il a ainsi été démontré qu'il exis-
tait un rapport entre le déclin des populations de saumon kokanee
de la Columbia River au Canada et une baisse des concentrations
de nutriments dans certains lacs suite a la construction de bar-
rages en amont de ceux-ci. Lexploitation hydroélectrique affecte
d’autre part le bilan thermique des cours d'eau situés en aval.

L’énergie hydraulique revét une importance
considérable au niveau de notre économie
et de notre société en général. Avec une
production de 38 TWh par an, dont 60%
dans les Alpes, les centrales hydroélec-
triques suisses couvrent 58% des besoins
en électricité du pays. On a assisté au cours
des 50 derniéres années a la construction
de plus de 130 barrages. Totalisant un
volume de 4 km3, ils sont en mesure de re-
tenir prés d’un quart de I’écoulement annuel
de I’ensemble des bassins hydrographiques
alpins (du Rhoéne, du Ticino, de I'lnn, du
Rhin, de la Reuss et de I’Aar).

Lexportation des déficits
écologiques dans le bas-pays
Une exploitation aussi intensive des res-
sources ne saurait rester sans consé-
quences écologiques sur les cours d’eau

Lac/cours d’eau/station de mesure

(Mt/an)

Lac de Constance (Rhin, Diepoldsau) 3,6

Lac Léman (Rhéne, Porte du Scex) 1,9

Lac de Brienz (Lutschine, Gsteig) 0,16
Walensee (Linth, Mollis) 0,11
Lac de Brienz(Aar, Brienzwiler) 0,11
Lac Majeur (Ticino, Bellinzona) 0,47
Urnersee (Reuss, Seedorf) 0,05

Charge annuelle
des matiéres
en suspension’

concernés (voir encadré). En plus d’effets
pour la plupart bien connus et de caractere
plutét local observables dans les Alpes, la
production hydroélectrique a des réper-
cussions sur des fleuves, lacs et mers situés
loin en aval [1]. La critique exercée dans le
monde entier sur la production d’hydroélec-
tricité [2] s’accompagne par conséquent
de la demande explicite d’une évaluation
plus différenciée de ces perturbations sou-
vent négligées. La présente contribution se
propose de dresser un tableau des déficits
écologiques exportés avec le courant dans
les zones de moindre altitude (voir égale-
ment I'article de M. Fette, p. 21).

Les barrages-

des pleges partlcules

Depuis la construction des quelques 50 bar-
rages parsemés dans le bassin d’alimen-

R 1 Moyenne
Teneur estlvalcj:‘ annuelle de
moyenne des matieres 1979 4 1983
en suspension? [SHGN, Berne]
9/) (matiéres en
0,91 suspension
mesurées
0,52 tous les 14
0,39 jours).
2 Concentration
0,18 moyenne de
0,14 la charge des
matieres en
0,12 suspension
0,047 en été (de juin
a ao(t).

Tab. 1: Déversement de matiéres en suspension dans les lacs suisses préalpins

(source: OFEG/SHGN, Berne).
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Influence des barrages sur
les eaux de basse altitude
dans un contexte global [2]

Les modifications indiquées en italique
jouent un role important dans le cas
d’exploitation hydroélectrique alpine.
Hydrologie:

Décalage saisonnier de ’lhydrogramme,
raréfaction des crues, marnage, débits
résiduels, modification du niveau piézo-
métrique, modifications de I’hydraulique
propre aux lacs préalpins, perte d’eau.

Morphologie fluviale et bilan des solides:
Rétention de matiéres en suspension,
décalage dans le temps au niveau de la
turbidité des eaux et du transport de par-
ticules et de nutriments, colmatage du
fond, stagnation de la morphodynamique,
érosion, recul des deltas et des cotes.

Cycles géochimiques:

Production primaire, modification de la
qualité de I'eau, autoépuration et rétention
de nutriments dans les réservoirs, écoule-
ment d’eaux anoxiques a partir des réser-
voirs, libération de substances et métaux
réduits, émanations de méthane.

Ecologie des fleuves et zones alluviales:
Modification de la composition des bio-
cénoses, interruption du continuum fluvial,
perte de zones humides inondées, de zones
alluviales et de zones de transition entre
milieux aquatiques et terrestres, apparition
de nouveaux milieux humides au niveau de
la racine des retenues.

Biologie des poissons:

Entrave a la migration et fragmentation des
populations, développement des espéces
«lacustres» au détriment des espéces
«fluviales», immersion des frayéres, modi-
fication du régime thermique, détérioration
de la qualité des habitats dans les soumis
au marnage et aux débits résiduels, abcées
(Haemophilus piscium), écoulement d’eaux
anoxiques a partir des réservoirs.

Radeau portant des citernes d’engrais sur le Kootenay
Lake qui bénéficie depuis 1992 d’apports de 50 t de
phosphore par an [6].
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tation du Rhoéne, la charge annuelle de
matiéres en suspension du Lac Léman a
diminué de moitié, passant a une valeur
d’environ 1,5 millions de tonnes [3]. Etant
donné que les besoins en électricité sont
plus élevés en hiver, I'eau est en général
stockée dans les retenues pendant plus de
six mois avant d’étre turbinée. Pendant cet-
te longue période de stockage, une grande
partie des particules en suspension se dé-
pose au fond des lacs artificiels. La présen-
ce des barrages a également entrainé une
nette raréfaction des crues du Rhéne. Alors
que le débit du fleuve excédait 500 m3/s
23 jours par an avant leur construction,
cette fréquence n’est plus aujourd’hui que
de 5 jours par an [3].

La diminution de la charge des matiéres en
suspension et de la fréquence des crues
induisent une modification des caractéris-
tiques hydrauliques de la plupart des lacs
préalpins suisses, situés a plus faible alti-
tude. Ce phénoméne s’explique par le fait
que la densité des eaux fluviales dépend,
outre de la température et de la teneur en
matiéres dissoutes, surtout de la concentra-
tion des matieres en suspension. Si cette
derniére est supérieure a 0,5 g/l (Tab. 1),
’eau qui se déverse dans le lac est plus
lourde que I’eau réceptrice et gagne les pro-
fondeurs. C’est en particulier le cas lors de
crues d’orages a fortes charges de matieres
en suspension. S’en suit une augmentation
de la teneur en oxygéne des eaux pro-
fondes.

Ce phénomene peut d’une part se pro-
duire de fagon directe, les eaux fluviales qui
gagnent le fond y convoyant une grande
quantité d’oxygene. Une expertise de
’EAWAG [4] a montré qu’en juillet 1994, des
flux répétés d’eau fluviale de forte densité
se sont accompagnés d’un apport de prés
de 4000 tonnes d’oxygéne dans les profon-
deurs du lac de Brienz (Fig. 1A). Ceci s’est
traduit par une forte augmentation de la te-
neur en oxygéne notamment dans les zones
les plus profondes (Fig. 1B). (A titre de com-
paraison: I'aération artificielle des lacs du
Plateau suisse s’accompagne d’un apport
d’oxygéne inférieur a 500 tonnes par été).
D’un autre c6té, I’eau fluviale dense est plus
chaude que les eaux profondes du lac et
son arrivée induit un Iéger réchauffement de
ces zones (Fig. 1C). Ainsi, au cours des ans,
les eaux profondes se réchauffent progres-
sivement — ce réchauffement atteignant par
exemple 1,5 °C dans le Lac Léman [5]. La
stratification due au gradient de densité au
sein des eaux profondes se trouve donc
atténuée préparant le lac a un brassage
total. Un mélange total ne peut se produire
que tous les 5 a 10 ans et induit lui aussi
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un apport d’eau riche en oxygéne dans les
profondeurs du lac.

Les brefs pics d’écoulement d’eau forte-
ment chargée en particules qui se pro-
duisent lors des crues remplissent donc
une fonction écologique importante pour
’ensemble des grands lacs préalpins
suisses (Tab. 1). Les apports directs et indi-
rects d’oxygéne ont par le passé fortement
contribué au fait que ces lacs (a I’exception
du lac de Lugano) sont restés bien oxy-
génés méme au cours de périodes de forts
apports de nutriments. Une raréfaction des
flux d’eau fluviale dense se traduit par une
détérioration des conditions d’oxygénation
des eaux profondes. Pour I'écologie des
lacs, une diminution des pics d’écoulement
chargé en particules est donc fort peu sou-
haitable.

Les barrages piégent les
substances nutritives

En plus des matiéres en suspension, les
barrages retiennent une grande quantité de
substances nutritives. Alors que cette pro-
priété a des effets positifs dans le contexte
d’eutrophisation qui régne en Suisse, elle
peut s’avérer fort néfaste dans des régions
plus pauvres en nutriments ou elle peut en-
trainer des modifications de la flore et de la
faune aquatiques. Ce probléme est apparu
dans toute son ampleur a la fin des années
80 lorsque les populations de I’étonnant
saumon kokanee confiné aux eaux inté-
rieures connut un déclin sans précédent
dans le Kootenay Lake et dans les Arrow
Lakes (Colombie Britannique, Canada)
(Fig. 2). Ces lacs sont formés par la Koote-
nay River, et par la Columbia River, qui se
trouve interrompue par deux grands bar-
rages. Depuis leur construction, les deux
lacs naturels regoivent environ 50 t de phos-
phore en moins par an [6].

Aucune autre explication ne semblant plau-
sible, on estima que la rétention de nutri-
ments par les réservoirs était la cause la
plus vraisemblable de la «crise du koka-
nee». Le Kootenay Lake bénéficie donc
depuis 1999 d’apports artificiels de 50 t de
phosphore et de 200 t d’azote par an (voir
photo). On ignore encore exactement a quel

-
o

Nombre de reproducteurs
(en centaines de milliers)

point ces mesures prises d’urgence et sou-
vent contestées sur le plan scientifique — on
a notamment craint la disparition totale du
saumon kokanee — ont été efficaces. Mais
toujours est-il que le nombre des saumons
kokanee a maturité sexuelle s’est stabilisé a
sa valeur d’origine (Fig. 2) [6]. LEAWAG
s’est d’autre part penché sur la responsa-
bilité éventuelle d’autres facteurs dans le
déclin des populations de saumon kokanee
[7]. Ces études ont montré que la construc-
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Fig. 1: Teneur en oxygéne des eaux profondes du

Lac de Brienz pendant I’été 1994: Au mois de juillet,
suite a de forts orages, I’Aar et la Litschine déversent
dans le lac des flux répétés d’eaux chaudes, denses
et fortement chargées en particules qui apportent en
P’espace de quelques heures prés de 4000 tonnes
d’oxygéne aux eaux profondes (A). Les apports d’oxy-
géne (B) et de chaleur (C) se sont produits entre le

5 et le 19 juillet et se sont surtout fait sentir dans les
50 m les plus profonds.

Début des apports
de nutriments

Fig. 2: Déclin et
reprise de la
population de
saumon kokanee

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

dans les Arrow
Lakes [6].



tion d’un barrage sur les Arrow Lakes avait
effectivement une influence majeure sur le
lessivage de la biomasse et que la profon-
deur de la prise d’eau jouait un role décisif
dans ce phénoméne.

Dans certaines conditions, les substances
nutritives dissoutes peuvent également étre
retenues de maniére sélective dans les ré-
servoirs. Si son temps de séjour est suffi-
samment long, la silice dissoute dans I'eau
du lac peut par exemple étre totalement
absorbée par les diatomées [8]. Dans le
Nord de la Suede, les fleuves de montagne
issus de réservoirs apportent jusqu’a 60%
de silice en moins a la Baltique que les
fleuves dont les bassins d’alimentation sont
exempts de barrages [9]. C’est pour cela
que l'on craint une régression des diato-
mées de la Baltique au profit d’especes
indésirables, ce qui entrainerait une modifi-
cation de la composition des communautés
de zooplancton et de poissons. Un projet de
’EAWAG centré sur le barrage de «Protile
de Fier» en Roumanie étudie actuellement
un phénoméne similaire dans le systéme
fluvial «Danube/Mer Noire».

Modulation de la température
des fleuves par les barrages

En plus du bilan des matiéres en suspen-
sion et des substances nutritives des cours
d’eau récepteurs, les centrales hydroélec-
triques ont un effet sur leur bilan thermique:
Lors du turbinage des eaux, I’énergie po-
tentielle est transformée en énergie élec-
trique alors qu’en conditions naturelles, elle
produirait un réchauffement de I’eau fluviale
par friction. On assiste ainsi a un refroidis-
sement du cours d’eau lors de la restitution
de I'eau turbinée. On peut calculer que sur
’ensemble des Alpes suisses, ce phéno-
meéne est responsable d’un refroidissement
moyen de 1,1 °C des fleuves alpins dont la
température est déja bien basse. C’est sur
le Rhéne que cet effet serait le plus sen-
sible, sa température baissant de 1,6 °C.

1 = A

Cette estimation ne permet cependant pas
de décrire les variations saisonniéres et
journalieres qui refletent I'influence indirecte
de divers facteurs. Une énorme quantité de
chaleur est emmagasinée par la surface des
lacs artificiels (env. 14 km2 dans le bassin du
Rhéne) pendant I'été, ce réchauffement dé-
bordant en partie sur I'hiver. L'eau turbinée
qui provient du fond des trois grands lacs
de rétention présente ainsi pendant toute
I’année une température presque constante
comprise entre 4 et 5 °C. En hiver, ’eau tem-
pérée des lacs provoque lors de leur resti-
tution un réchauffement de 0,5 °C des eaux
du Rhoéne basses en cette saison. En été,
la rétention d’eau par les barrages limite
I’écoulement et contribue au réchauffement
des eaux du fleuve, notamment dans les
trongons du débit résiduel. Lors de la resti-
tution ultérieure des eaux du barrage plus
froides que celles du fleuve, celui-ci subit un
brusque refroidissement, la chute de tem-
pérature pouvant atteindre plusieurs degrés
centigrades (Fig. 3A + B).

Des études menées actuellement dans le
cadre du projet de revitalisation Rhéne/Thur
(voir l'article de M. Fette, p. 21) sont consa-
crées aux effets de la production hydroélec-
trique sur le régime thermique du Rhéne et
sur la composition des biocénoses dans le
fleuve.

Problémes suisses actuels

Les pécheurs du lac préalpin de Brienz atti-
rent depuis les années 80 I'attention sur les
conséquences écologiques potentielles de
la production hydroélectrique dans la région
du Grimsel. Pour répondre a ces préoccu-
pations, 'TEAWAG a réalisé plusieurs études-
conseil évaluant I'influence des barrages
sur la turbidité perturbée du lac de Brienz
[4]. Suite a une baisse dramatique des rap-
ports de la péche et d’un déclin inquiétant
des populations de daphnies constatés en
1999 dans le lac de Brienz, le Canton de
Berne décida de lancer une étude détaillée

Fig. 3: (A) Evolution de la tempé-
B rature des eaux du Rhone en
amont (ligne pointillée) et en
aval (ligne pleine) de la centrale
de Nendaz du 1¢"au 3 avril 2002.
Alors que le lundi de Paques

) (centrale au repos), les eaux se
[ réchaufférent pour dépasser les
g 10 °C vers midi, elles furent les
® autres jours refroidies par les
g)_ eaux de la Grande Dixence pour
£ descendre a la méme heure en
2 dessous de 6 °C. (B) Evolution
""" en amont de la température des eaux de la
5 ——enaval Lonza (affluent du Rhéne) en
de la centrale de Nendaz aval de la centrale de Létschen
4 undi de - - ) - X du 17 au 19 mars 2002. Pour
Paques mardi mercredi dimanche lundi mardi les mémes raisons, la tempéra-
1.4.02 2.4.02 3.4.02 17.3.02 18.3.02  19.3.02 ture varia de plus de 6 °C du

dimanche au lundi.

du métabolisme écologique de ce lac et de
ses modifications éventuelles. Cette étude
est basée sur neuf hypothéses qui vont étre
testées au cours des années qui viennent
dans le cadre de divers projets de re-
cherche. LEAWAG contribuera a ce projet
de deux maniéres, d’une part en s’enga-
geant dans le comité d’experts chargé
d’accompagner les recherches et d’autre
part en menant des travaux sur certains
themes (poissons, production biologique,
stratification des matiéres fins, etc.). Il sera
encore difficile et laborieux de déterminer
lequel des divers facteurs envisageables
exerce a distance sur le lac de Brienz une
influence décisive responsable des effets
observés.
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Troisieéme correction du Rhone:
Une revutallsatlon,du fleuve est-elle
conciliable avec l'exploitation

hydroeélectrique?

Contrairement a celles qui I'ont précédée, la troisiéme correction
du Rhdne actuellement en projet prévoit d'octroyer plus d’espace
au fleuve. Il est envisagé de procéder a un élargissement du lit a
divers endroits dans un double objectif de protection contre les
crues et d'amélioration de la capacité écologique du Rhéne. Les
données du probléme sont cependant autrement plus complexes
aujourd’hui que par le passé: au cours des 50 derniéres années,

de nombreuses centrales hydroélectriques ont été construites
dans le bassin versant alpin du Rhdne qui sont a l'origine de fortes
variations périodiques du niveau du fleuve. LEAWAG a lancé une
étude pour déterminer l'influence sur le niveau de la nappe alluviale
du Rhdéne des élargissements prévus - et des variations perpé-
tuelles de hauteur d’eau - ainsi que pour estimer les chances de
voir s’installer une faune naturelle dans de telles conditions.

«On se représente sans peine Iattitude des
hommes devant le fleuve: ses grandes crues
assez fréquentes devaient leur donner I'im-
pression que le Rhéne est une force contre
laquelle I’'homme ne peut rien.» Pendant
des siecles, les hommes de la Vallée du
Rhéne se sont sentis impuissants face a ses
crues brutales et dévastatrices tant sur le
plan humain que matériel [1]. Apres la crue
dramatique de 1860, on décida de procéder
a des aménagements «rigides» du fleuve
qui furent mis en ceuvre dans le cadre de la
premiéere et de la deuxieéme correction du
Rhoéne réalisées respectivement de 1863 a

La 3i¢me correction du Rhéne

engendrera une dépense de 'ordre de
900 millions de francs répartis sur 30 ans.
Elle poursuit les objectifs suivants:

= une sécurisation accrue par rapport aux
inondations,

= un accroissement de la valeur écologique
de I'espace fluvial,

= une plus grande attractivité du paysage
fluvial.

Un projet de recherche interdisciplinaire
traitant de questions spécifiques et impli-
quant également TEAWAG accompagnera
le projet cantonal, lui conférant ainsi une
base scientifique solide. Une enquéte en
Suisse et a 'étranger permettra d’autre
part de faire le point des connaissances
pratiques acquises dans le cadre de pro-
jets similaires.
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1928 et de 1930 a 1960. Les crues qui se
sont produites ces dernieres années ont
cependant mis a jour des problémes non
résolus qui sont a I'origine du projet de la
troisiéme correction du Rhone.

La troisiéme correction du Rhéne
Au temps de la premiére et de la deuxiéme
correction du Rhoéne, les aménagements
«rigides», ou mesures structurelles, occu-
paient une place de premier plan dans les
stratégies de protection contre les inon-
dations. Aujourd’hui, le principal souci de
I’aménageur en charge d’un cours d’eau est
d’élaborer une stratégie globale qui tienne
compte a la fois des aspects socio-éco-
nomiques et politiques et des aspects éco-
logiques de la situation a traiter [2]. La troi-
siéme correction du Rhéne compte par
conséquent parmi ses objectifs outre une
amélioration de la protection contre les
inondations, un accroissement de la capa-
cité écologique du fleuve. La renaturation
du Rhone, au sens d’une «restauration du
fleuve dans un état naturel ou du moins
proche de I'état naturel» [3] restera cepen-
dant un réve pieux. La troisieme correction
du Rhoéne prévoit bien davantage la revita-
lisation de certains trongons choisis, qui
comprendra par exemple un élargissement
du lit rendant au fleuve 'espace qui lui est
nécessaire pour remplir ses fonctions éco-
logiques.

L'exploitation hydroélectrique
apporte son lot de problémes
De par sa topographie, le Valais se préte
particulierement bien a la production
d’énergie hydroélectrique. Au cours du
siécle dernier, plusieurs installations d’en-
vergure y ont été construites, notamment
la plus grande centrale hydroélectrique de
la Suisse, celle de Cleuson-Dixence, dont
la capacité équivaut a celle d’une centrale
nucléaire. Les usines produisent en fonction
de la demande et ne sont en général mises
en service que pendant les périodes de
pointe. Pour ce faire, de I’eau est prélevée
dans les lacs haut-alpins et acheminée
en conduite forcée jusqu’aux turbines de
'usine située a quelques centaines de
métres plus bas dans la vallée.

Le probléme, c’est qu’aprés avoir livré sa
force, I'eau est restituée au Rhéne provo-
quant localement des variations momenta-
nées de niveau. Ce phénoméne connu sous
le nom de marnage peut entrainer a certains
endroits des fluctuations de niveau allant
jusqu’a un métre. Cette situation place les
ingénieurs chargés de la planification de la
troisieme correction du Rhone devant des
problémes qui ne se limitent pas aux pré-
occupations d’ordre sécuritaire.

L'élargissement du lit des cours
d’'eau et ses conséquences

Les mesures de revitalisation envisagées
vont entrainer un élargissement des rives
qui pose diverses questions d’aménage-
ment du territoire:

m | e déplacement de la digue tel qu’il est
prévu dans le cadre des mesures de revita-
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Fig. 1: Coupe transversale a travers le Rhone et sa
digue indiquant les points d’observation de la nappe.
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Fig. 2: Niveaux piézométriques au niveau de la digue de rive gauche du Rhone a hauteur de Martigny comparés au
niveau du Rhéne (Données brutes: Canton du Valais/Bureau BEG). Zones en gris: du lundi au vendredi; zones en

blanc: samedi et dimanche.
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Fig. 3: Profils de température dans la nappe au niveau de la digue de rive gauche du Rhone a hauteur de Martigny
(Données brutes: Canton du Valais/Bureau BEG). Zones en gris: du lundi au vendredi; zones en blanc: samedi et

dimanche.

lisation entrainera-t-il des modifications du
niveau piézométrique de la nappe?

m Quelle sera I'influence du marnage consé-
cutif sur I’équilibre écologique des trongons
restaurés?

Ces aspects font actuellement I'objet de
deux projets de recherche de 'lEAWAG. Le
présent article fait état des premiers résul-
tats obtenus.

Le marnage a un effet

sur le niveau piézomeétrique
Pour tenter de savoir si un déplacement de
la digue pourrait entrainer des modifications
du niveau piézométrique, des profils de

Y

Nappe
518

Omoy. = -13,17

Rhone =
81800y, = -13,32

Printse
8"80mey.=-13,12

Fig. 4: Données isotopiques dans le domaine d’étude.

niveau et de température sont effectués sur
des points de mesure de 'eau souterraine
situés de part et d’autre de la digue et com-
parés entre eux (Fig. 1). Comme le montre
la figure 2, I'effet du marnage se refléte
nettement sur le niveau d’eau du Rhéne. Du
lundi au vendredi (zones en gris) le niveau
du fleuve présente des fluctuations quoti-
diennes de I'ordre d’un metre (courbe bleu
foncée). On observe au niveau des points
de mesure de part et d’autre de la digue une
évolution similaire quoique atténuée et légé-
rement décalée dans le temps (courbe bleu
claire ou noire). Quand I'eau cesse d’étre
turbinée tard le vendredi soir, les niveaux se
normalisent aussi bien dans le fleuve que
dans sa nappe alluviale.

Alors que I'on n’observe pas de modifica-
tions significatives du profil thermique au
point de mesure situé cété fleuve (courbe
bleu claire, Fig. 3), I’évolution des tempéra-
tures de I'autre c6té de la digue est claire-
ment influencée par le régime du marnage
puisqu’elle est exactement l'inverse de
celle observée dans le Rhone (courbe noire,
Fig. 3). On mesure ainsi coté terres des
fluctuations de température de I'ordre de
0,1 a 0,2 °C pendant les périodes du mar-
nage, la température pouvant augmenter de
0,4 °C pendant le week-end. Des mesures

effectuées a plus grande distance de la
digue (>100 m) révélent que I'influence du
marnage sur la nappe n’y est plus percep-
tible. Les variations de niveau observées a
proximité de la digue sont donc proba-
blement dues a une transmission dans le
domaine souterrain des ondes de compres-
sion causées par le marnage. D’autre part,
nos résultats suggerent aussi I'existence
d’échanges d’eau. Etant donné que le pied
de la digue situé cété fleuve semble étre
isolé du reste du systéme sur le plan hy-
draulique, il est probable qu'un échange
d’eau se produit en dessous de la digue.

La chimie des isotopes fournit

certains indices

La chimie des isotopes apporte un complé-
ment de valeur a 'étude de la dynamique
d’infiltration et d’exfiltration des eaux du
Rhéne. On entend par isotopes les diffé-
rentes formes d’un méme élément qui se
distinguent par leur masse atomique. Ainsi,
par exemple, I’élément d’oxygéne se ren-
contre dans I’eau sous la forme de I'isotope
160, de masse 16, et de I'isotope 80, de
masse 18.

Au cours du cycle de I'eau, ces isotopes se
retrouvent dans I'atmosphere qui les resti-
tue a travers les précipitations. Des proces-
sus de fractionnement qui se produisent
dans I’'atmosphére sont a I'origine du fait
que les eaux de pluie d’altitude sont plus
Iégéres, c’est-a-dire moins riches en 180,
que celles de fond de vallée. La part relative
de Iisotope 80 est indiquée en %o par rap-
port & une valeur de référence et désignée
par le symbole § 180. Des cours d’eau situés
a des altitudes différentes présentent ainsi
des valeurs différentes de § 180. Cette «mé-
moire de I'altitude» peut étre mise a profit
pour déterminer I'origine d’une eau donnée.
La valeur moyenne du 80 (Fig. 4) de I'eau
du Rhéne (-13,32), de sa nappe alluviale
(-13,17) et d’un affluent du Rhone, la Printse
(-13,12) permet ainsi d’estimer si la masse
d’eau souterraine est principalement ali-
mentée par les eaux du Rhéne ou par des
eaux de montagne. Ne disposant pas en-
core de données suffisantes a leur sujet,

Aménagements prévus par la
3éme correction du Rhéne [4]
= Actualisation du systéme de protection

contre les crues existant: renforcement et
rehaussement des digues en place.

= Extension de 'espace accordé au fleuve
et revitalisation des rives.

= Creusement d’un deuxi€éme écoulement
paralléle au Rhone pour recueillir les eaux
des restitutions hydroélectriques.
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nous avons été contraints de négliger I'in-
fluence des eaux souterraines d’amont et
des précipitations. D’aprés nos calculs,
I’eau de la nappe alluviale provient a parts a
peu prés égales du Rhéne et des zones de
montagne.

Une diversité amoindrie sous
'effet du marnage

Un deuxieme projet de 'TEAWAG est actuel-
lement consacré a I’étude des effets du ré-
gime de marnage sur I’équilibre écologique
d’un trongon de cours d’eau revitalisé. Ces
recherches sont basées sur une observa-
tion sur plusieurs années de la diversité de
la faune riveraine invertébrée aquatique et
terrestre de divers cours d’eau. Des échan-
tillons sont prélevés de part et d’autre de la
ligne de rivage, c’est-a-dire aussi bien dans
le domaine immergé que dans le domaine
émergé de larive. Pour I’étude, 12 trongons
différents ont été sélectionnés en fonction
de leur état hydrologigue et morphologique.
Figure 5 représente les résultats de la pre-
miére campagne de prélévements. Confor-
mément a notre hypothése de départ, le
régime de marnage s’avére néfaste pour
la biodiversité. Ainsi, le nombre de taxons
d’invertébrés aquatiques est nettement plus
faible dans les cours d’eau soumis au mar-
nage que dans ceux présentant un régime
d’écoulement naturel. On observe le méme
phénomeéne, quoique moins prononcé, dans
le cas des invertébrés terrestres (Fig. 5A).
Contrairement a leurs homologues aqua-
tiques, les invertébrés terrestres présentent
une biodiversité dépendante des caracté-
ristigues morphologiques du milieu: dans
les trongons rectifiés, le nombre de taxons
est prés de deux fois plus faible que sur les
rives de morphologie naturelle (Fig. 5B).
Ces résultats semblent indiquer qu’un élar-
gissement du lit des cours d’eau peut avoir
une répercussion tout a fait positive sur la
faune riveraine terrestre. D’un autre c6té, il
semble indispensable de travailler sur le
régime de marnage si I’on souhaite donner
une réelle chance aux communautés aqua-
tiques.

Retour a la question de départ...
Une revitalisation du fleuve est-elle oui ou
non compatible avec une forte activité de
production hydroélectrique? Dans I'état ac-
tuel de nos connaissances, nous pouvons
répondre a cette question par un «non» pru-
dent pour le Rhone.

Pour la sécurisation du fond de vallée, on ne
peut se passer de digues méme dans le
cadre d’un élargissement du lit. Si I’on rem-
place les digues vieillissantes par des amé-
nagements modernes, le statu quo hydrau-
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La restitution des eaux turbinées provoque I’effet du marnage.

lique de la nappe alluviale ne devrait pas
étre compromis de fagon inquiétante.

D’un point de vue biologique, il s’avére
qu’un régime du marnage s’opposerait au
bon développement d’une biocénose natu-
relle sur les rives des trongons élargis. Il est
donc nécessaire de prendre des mesures
atténuant les effets de ce régime d’écoule-
ment comme par exemple, la mise en place
de réservoirs ou de canaux latéraux desti-
nés a absorber I'effet du marnage. Si I'on
veut donc que la troisiéme correction du
Rhéne soit un succes, il faut qu’elle s’ap-
puie sur une combinaison de mesures tech-
niques structurelles «rigides» et de mesures
«souples» plus écologiques.

Dans le cas du Rhoéne, il faut tenir compte
de deux faits importants: Ce fleuve présente
un cours fortement modifié par des aména-
gements structurels divers (endiguements,
etc.) et il est fortement sollicité par la pro-
duction d’hydroélectricité. Il est donc uto-
pique d’espérer que les mesures prévues
permettront de transformer le cours infé-
rieur du Rhéne en une idylle a forte richesse
faunistique et floristique. «Le Rhéne {...)
symbole d’une force inflexible, toujours

jeune et triomphante, qui descend vers le
soleil, il suscite dans notre esprit des pen-
sées vivantes» [1] — ces aspirations poé-
tiques restent un idéal dont il faut s’efforcer
de s’approcher le plus possible.

Markus Fette est ingénieur et
prépare une thése de doctorat
a la division «Eaux de surface»
de PEAWAG. Les études présen-
tées s’inscrivent dans le cadre
du projet «<Rhone» de TEAWAG
et du WSL.

Coauteurs:
Bernhard Wehrli, Achim Patzold, Klement Tockner

Plus d’informations: www.rhone-thur.eawag.ch

[1] Mariétan I. (1953): Le Rhone, la lutte contre I'eau en
Valais. Edition du Griffon, Neuchatel, 22 p.

[2] Willi H.-P. (2001): Conjuger protection contre les crues
et écologie des cours d’eau. EAWAG news 57f,26-28.

[3] Friedrich G. (1986): Was bedeutet Renaturierung von
Fliessc n? — LWA-Materialien Nr. 3/86. Aktuelle
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S. 23-35.

[4] Kanton Wallis (2000): Dienststelle fur Strassen und
Flussbau: Broschiire zur Dritten Rhonekorrektion.
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Fig. 5: Diversité de la faune invertébrée aquatique et terrestre des cours d’eau a fortes fluctuations de niveau
(régime marnage) ou a régime d’écoulement naturel (A) ainsi que dans des cours d’eau a rives aménagées et a

rives naturelles (B).



Effets des changements climatiques
sur les hydrosystemes alpins

Les changements climatiques ont une répercussion directe sur

le cycle de I'eau dans les Alpes. Les 10 derniéres années ont pro-
bablement été les plus chaudes du dernier millénaire. Si ce ré-
chauffement se maintient, les conséquences se feront sentir au
niveau du cycle de I'eau en Suisse. Il faudra s’attendre a une
diminution de la quantité des précipitations en été et a une aug-
mentation en hiver, de méme qu'a une augmentation de la limite
des neiges éternelles et a une fonte des glaciers. Mais quelles
seront les conséquences sur les eaux alpines?

Les hydrosystémes alpins - rivieres et
fleuves, petits et grands lacs, eaux souter-
raines, occupant pores, fissures et aquiféres
- font partie du cycle global de I'eau. Par
le jeu de I'évaporation et des précipitations,
il relie entre eux I'atmosphere, le sol, la vé-
gétation et les hydrosystémes. Le cycle de
I’eau est influencé par le climat et les condi-
tions météorologiques et, inversement,
ceux-ci sont également sous son influence,
il s’agit d’'une boucle de régulation trés
complexe. Pour encore compliquer le tout,
’'homme s’immisce dans cette boucle de
régulation par les usages qu’il fait de I'eau:
rétention dans des lacs et réservoirs, déri-
vation vers d’autres bassins versants, irriga-
tion a grande échelle de surfaces agricoles,
drainage de zones humides, actions modi-
fiant le niveau des nappes phréatiques.

Dans nos régions tempérées, les relations
entre climat, conditions météorologiques et
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cycle de I’eau semblent se maintenir sur de
longues périodes, c’est-a-dire sur plusieurs
siécles, a condition que le climat global ne
se modifie pas. Cette régle vaut également
pour le milieu alpin.

Variations au sein du cycle

de l'eau dans le passé proche
et lointain

Pour évaluer I’évolution future du climat,
on ne saurait négliger de considérer le cycle
de I'eau et en particulier les précipitations.
Dans toutes les régions de Suisse, elles ont
présenté d’importantes fluctuations au
cours des 100 derniéres années (Fig. 1):
Dans le bassin vesant du Ticino, par
exemple, elles ont varié entre 1084 mm en
1949 et 3038 mm en 1977 - ce qui signifie
qu’elles varient du simple au triple. Probst
et Tardy [1] ont analysé I’écoulement des
fleuves et grandes riviéres et ont pu montrer

= Ticino
Rhéne
= Rhin

= Inn

1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

Fig. 1: Séries chronologiques des précipitations annuelles (mm/an) mesurées de 1901 a 2002 dans les bassins ver-
sant du Ticino jusqu’a Bellinzona, du Rhéne jusqu’au Lac Léman, du Rhin jusqu’a Béle (Suisse uniquement) et de
P’Inn jusqu’a la frontiére. Pour le Ticino, chacune des valeurs annuelles est de surcroit indiquée par des points [7].

que ces variations étaient applicables dans
le monde entier. Elles sont liées a des fluc-
tuations au niveau de la circulation générale
de I'atmosphére.

Les débits sont indirectement reliés aux
précipitations. Si I’évaporation se maintient
a un niveau constant, ils suivent au cours
des ans les variations des précipitations.
Celles-ci ne s’écoulent cependant pas tou-
jours directement et sont partiellement
stockées dans le manteau neigeux et les
glaciers, dans le sol, dans les aquiféres et
dans les lacs naturels et artificiels. La libéra-
tion d’eau a partir de ces réserves influence
les débits pendant une courte période de
temps. Suivant la place occupée par les
glaces et les neiges dans un bassin versant,
on distingue divers types de régimes hydro-
logiques caractérisés par des évolutions
différentes des débits au cours de I'année.
La figure 2 présente un certain nombre de
régimes saisonniers. Le type «a-glaciaire»
présente les fluctuations saisonniéres les
plus marquées. Il comprend des cours
d’eau principalement alimentés par la fonte
des neiges et des glaces. Le débit moyen
mensuel peut facilement y varier d’un fac-
teur 30 entre I’hiver et Iété. Les fluctuations
les plus faibles sont observées dans les
cours d’eau de type «pluvial supérieur» prin-
cipalement alimentés par les pluies.

Si I'on considére les débits extrémes cor-
respondant aux périodes d’étiages ou de
crues, les différences sont encore plus mar-
quées. Dans le Rappengraben, une riviere
au bassin versant trés restreint, on a me-
suré des débits allant de 0,1 I/s a plus de
2300 I/s. Par contre, dans le Rhin au bassin
versant trés étendu (dont on ne prend en
compte que la partie située en amont de
Bale), on observe des extrémes comprises
entre 205 m3/s en 1858 et 5700 m3/s en
1876.

Le probleme réside dans le fait que la so-
ciété et le secteur de I’économie de I'eau
adoptent les valeurs extrémes des 100 der-
nieres années en tant que valeurs empi-
riques de référence. Si I’'on remonte cepen-
dant plus loin dans le temps, force est de
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constater que ces valeurs empiriques ne
rendent pas compte de toute I'ampleur
des variations possibles. Pfister [2] a étudié
les changements climatiques survenus au
cours des 500 derniéres années et a
constaté que le XX° siécle était un siécle

Le résultat: Davantage de laves torrentielles suite au
réchauffement du climat?
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particulierement clément. Ainsi, pour les
gens du XVIII° siécle, les lacs gelés en hiver
étaient chose tout a fait commune et ils
étaient habitués a des hivers secs et froids.
En méme temps, la sécheresse estivale
était assez fréquente: avant 1730, les étés
secs se produisaient tous les 12 a 15 ans,
contre tous les 50 ans plus tard et méme
une seule fois (en 1947) au XX° siécle. La
période comprise entre 1576 et 1635 est
marquée par des mois d’été froids et
humides ainsi que par une avancée des
glaciers. Depuis ce temps, les étés aussi
extrémes sont devenus rares.

La dynamique des crues s’est, elle aussi,
modifiée: Dans les cantons de montagne
que sont le Valais, I'Uri, le Tessin et les
Grisons, les périodes de 1550 a 1580 et de
1827 a 1875 sont particulierement touchées
par les inondations, ces événements pa-
roxysmiques étant par contre plutét rares
entre 1641 et 1706 ainsi qu’entre 1927 et
1975. Au XX siécle, on observe une recru-
descence des inondations depuis 1977. |l
n’est donc pas étonnant que Schmidli et
ses collaborateurs [3] observent une aug-
mentation des précipitations hivernales et
que Frei et Schér [4] fassent état d’une fré-
quence accrue des périodes de fortes pré-
cipitations depuis cette date.

Le cycle de I'eau dans le futur
proche et lointain

Les années 1990 ont probablement été la
décennie la plus chaude du dernier millé-
naire. Le troisieme rapport du Groupe d’ex-
perts intergouvernemental sur I’évolution
du climat (GIEC, en anglais IPCC) I'a bien
montré [5]. Ce rapport insiste d’autre part
sur le fait que la plus grande part du ré-
chauffement survenu au cours des 50 der-
niéres années est attribuable aux activités
anthropiques. L'Organe consultatif sur les
Changements Climatiques (OcCC) [6] a
établi a partir du rapport du GIEC une liste

3,50

des principaux effets concernant la Suisse.
Suite au réchauffement probablement per-
sistant de I'atmosphére, il faut s’attendre
a des conséquences significatives sur le
cycle de I'’eau en Suisse:

m diminution des précipitations en été et
augmentation en hiver; variations plus im-
portantes de la quantité annuelle de précipi-
tations;

® gugmentation de la fréquence des fortes
précipitations en hiver (cf. Fig. 3);

m réduction de la part de la neige dans les
précipitations;

m montée de la limite des neiges de 200 m;
m fonte d’une grande partie des glaciers;

m gugmentation de 10% du volume écoulé
au nord des Alpes, diminution de ce volume
de 10% au sud des Alpes;

m décalage d’un degré des types de régimes
hydrologiques (cf. Fig. 2);

® gugmentation de la fréquence et de I'am-
pleur des crues surtout hivernales dans les
régions de moyenne et de faible altitude;

m accentuation de la sécheresse en été, sur-
tout dans les cours inférieurs;

m fluctuations plus importantes au niveau de
la dynamique fluviale;

® gugmentation de la fréquence des laves
torrentielles dans les zones trés pentues
occupées par des éboulis; ces zones ap-
paraissent a la surface suite a la fonte du
permafrost et des glaciers.

Soulignons toutefois que les changements
annoncés dans notre région restent in-
certains. Les modéles climatiques globaux
livrent en effet des scénarios assez incer-
tains a I’échelle régionale.

Conséquences pour I'économie
de I'eau

Les changements climatiques en progres-
sion peuvent avoir pour conséquence que
les éléments du cycle de I'eau prennent
des valeurs qui dépassent les valeurs em-
pirigues communément admises actuelle-
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Fig. 2: Régimes d’écoulement moyens de bassins versants suisses situés a différentes altitudes, allant par étapes
de 300 m d’altitude du régime pluvial supérieur (800 m d’altitude moyenne) au régime a-glaciaire (2700 m d’altitude)

[d’apres 8]. MQ = débit moyen.



ment. |l faut donc s’attendre a en observer
les conséquences a divers niveaux du sec-
teur économique de I'eau:

m Suite a une baisse des précipitations esti-
vales, les lacs et cours d’eau contiendraient
et transporteraient moins d’eau. De plus,
les surfaces agricoles nécessiteraient une
irrigation artificielle supplémentaire, ce qui
aggraverait la pénurie. Cette pénurie en eau
aurait en plus des conséquences facheuses
sur la qualité des eaux. D’un c6té, les pol-
luants déversés dans les milieux aquatiques
ne seraient plus assez dilués. D’un autre
c6té, on assisterait a un réchauffement des
eaux. Normalement, la température de I'eau
et celle de I'air ont une évolution paralléle
(Fig. 4). Si les débits diminuent, il faut s’at-
tendre a un réchauffement plus important
que la normale, et ce, plus particuli€rement
dans les cours d’eau de petite taille.

m || n’est pas exclu que des conséquences
se fassent sentir au niveau des aquiféres
situés a proximité des riviéres, étant donné
qu’une réduction de linfiltration d’eau de
pluie et d’eau fluviale se produirait en méme
temps qu’une augmentation de I’évapora-
tion.

>0,1 >5 >10 >15 >20 >25 >30
Précipitations (mm/jour)

Augmentation des précipitations (%)

Fig. 3: Augmentation des précipitations hivernales
dans trois régions d’Europe calculée pour une aug-
mentation de 2 °C de la température et de 15% de
I’humidité de ’atmosphére par rapport aux conditions
actuelles [d’aprés 9].

Température de I'eau (°C)
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m | a gestion des grands lacs suisses (ex-
ception faite du Lac de Constance et du
Walensee) s’appuie sur I’expérience ac-
quise au cours du XX° siécle ainsi que sur
un équilibre entre les intéréts des divers
usagers de ces lacs. Une augmentation des
précipitations hivernales pourrait accroitre
'importance des impératifs sécuritaires
contre les crues, ce qui nécessiterait
I’établissement de nouveaux réglements ou
peut-étre méme la construction de nou-
veaux aménagements hydrauliques. Etant
donné que de telles adaptations demandent
une longue période de planification et de
mise en ceuvre, il est besoin au plus vite
de scénarios prévisionnels concernant ce
probléme.

m L a distribution dans le temps de I'ali-
mentation des lacs de rétention par leurs
affluents sera probablement modifiée de
méme que celle de la demande en électri-
cité. Il se peut d’autre part que les gestion-
naires des lacs soient confrontés au besoin
venant de I'aval de volumes de rétention
supplémentaires pour les crues devenues
plus importantes et plus fréquentes. Un
important travail de préparation doit donc
étre fourni au niveau politique, juridique et
technique pour adapter les lacs de rétention
a ces nouvelles fonctions.

m S’il s’avere que les crues hivernales ont
une influence accrue sur celles qui se pro-
duisent dans les pays situés en aval, il faut
s’attendre a ce que ceux-ci demandent a
la Suisse d’adopter des mesures visant a
assurer une certaine rétention au niveau des
lacs et réservoirs. Les deux points précé-
demment cités prennent alors une dimen-
sion politique particuliére.

® Enfin, la navigation fluviale pourrait étre
également touchée: Dans le Rhin, il faut s’at-
tendre en particulier en été et en automne
a des niveaux d’eau tres faibles jusqu’aux
Pays-Bas, et en hiver au passage de crues.

Rhin — Béle
— Rhin - Rekingen
------ Aar — Berne
— Bale (air)
=== Sarine — Gimmenen
------ Ticino — Riazzino
Emme - Emmenmatt
—— Rhin - Diepoldsau

1950 1960 1970 1980

1990 2000

Fig. 4: Température moyenne annuelle de 'eau observée de 1954 a 2001 dans divers fleuves et rivieres suisses
comparée a la température de I’air a Bale. Les séries chronologiques des moyennes annuelles ont été lissées avec

un filtre passe-bas gaussien appliqué sur 7 ans [d’aprés 10].

En conséquence de cela, les bateaux ne
pourraient plus atteindre la Suisse a moins
de n’étre que partiellement chargés, ce qui
induirait une augmentation du prix des
marchandises en vrac (comme le pétrole).
Le secteur de I’économie de I'eau s’adapte
depuis toujours aux situations extrémes en
réagissant et en adoptant des mesures
flexibles. Les changements climatiques
dont font état les prévisions correspondent
cependant a une situation particulierement
délicate a laquelle il est possible de réagir
des a présent en adoptant des mesures
calquées sur le principe du «sans regret». ||
s’agit d’une part de mesures visant a mini-
miser les effets des changements clima-
tiques et d’autre part de démarches sou-
haitables a d’autres points de vue, comme
par exemple une adaptation de la politique
d’aménagement du territoire ou une gestion
plus flexible des grands lacs.

Bruno Schéadler est docteur en
physique de ’atmosphére et en
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International Water Management Course (IWMC)

Les ressources en eau du monde sont sou-
mises a une pression croissante du fait de

I’accroissement des populations humaines

et de l'augmentation de la demande en
nourriture et en biens matériels qui en dé-
coule. Alors que les régions arides des pays
en voie de développement auront logique-
ment a faire face a une multitude de graves
problemes d’approvisionnement, les pays
industrialisés générent leur propre crise
en puisant trop fortement dans leurs res-
sources en eau qui en viennent elles aussi
a s’amenuiser. Ces pays ont un réle im-
portant a jouer dans le développement de
stratégies de gestion assurant pour les
générations futures le maintien de la qualité
et de la disponibilité de cette précieuse
ressource. C’est pour répondre a ces pré-
occupations que I'EAWAG et la Swiss Re
proposent conjointement un cours intitulé
«International Water Management Course»
et visant a fournir des connaissances ap-
profondies sur la situation globale et régio-

Bilan de la derniére Table ronde

«Rien ne sera plus jamais comme avant. Je suis définitivement
consciente de la nécessité de respecter I'eau en tant que ressource
naturelle», expliqgue une participante suite a la derniére Table ronde
de Science et Cité. «Je pensais que ce serait plus simple, mais nous
sommes tout de méme parvenus a nous comprendre et a nous enri-
chir mutuellement», commente de son c6té un chercheur de ’TEAWAG.
Le dialogue entre profanes et chercheurs a progressé. C’est la conclu-
sion tirée par les participants au projet pilote «Table ronde — Science
et Cité» suite a leur derniéere rencontre des 4 et 5 octobre 2002. Cette
expérience aura duré 3 ans. Citoyens et chercheurs de 'EAWAG
se sont rencontrés a I’'occasion de 12 journées pour discuter de pro-
jets de recherches et de questions spécifiques touchant au théme
de I'eau. Les enseignements tirés de ces rencontres ainsi que les
réflexions utiles aux projets de dialogues a venir sont présentés dans
un rapport final paru en début 2003. Pour plus d’informations:
www.eawag.ch/news/science_et_cite

T. Kawara, Zlrich

nale dans le domaine de I’eau tout en met-
tant ’accent sur les pays industrialisés.

Ce cours aura lieu du 5 au 10 juillet 2003 et
s’adresse aux décideurs et professionnels
des secteurs de la gestion des eaux et des
réseaux et équipements urbains (cadres de
sociétés d’approvisionnement et d’assai-
nissement, industrie, agences gouverne-
mentales, ONG et consultants).

Le cours est divisé en différents modules
thématiques et propose

® une description du contexte scientifique,
technique, socio-économique et politique,
m des études de cas de gestion des eaux
visant a améliorer la capacité a résoudre les
problémes de maniére interdisciplinaire,

m en soirée, des cours sur des questions
d’actualité choisies sur le theme de I'eau.
Pour plus d’informations:
www.iwmc.eawag.ch

Un nouveau biosenseur pour le dosage de I'arsenic dans l'eau

L'arsenic est un important polluant in-
organique de I'’eau potable dans de
nombreuses parties du monde. La situa-
tion est particulierement préoccupante
au Bangladesh: I’eau de consommation
peut y contenir jusqu’a 1000 pg d’arsenic
par litre alors que le seuil préconisé par
I’OMS est de 10 pg/I. Plus d’un million de
personnes présentent déja un empoison-
nement par ce métal lourd (voir EAWAG
news 53). Pour pouvoir analyser les eaux

J.R. van der Meer, EAWAG

60 pg/l 40 pg/l

de chacun des quelque 9 millions de

30 ug/l

puits privés du pays, il faut disposer d’une mé-
thode de détection a la fois peu onéreuse, fiable,

15 pg/l | 8 pg/l

Bandelettes de papier indicateur colorées par I’arsenic.

sensible et adaptée a I'usage sur le ter-
rain. Pour répondre a ce besoin, une
équipe de chercheurs de 'TEAWAG a mis
au point un nouveau biosenseur per-
mettant de détecter I’arsenic. Ce test fait
appel a des bactéries génétiquement
modifiées qui se colorent en bleu en pré-
sence d’arsenic, méme a des concentra-
tions tres faibles. LEAWAG a déposé une
demande de brevet pour cette innova-
tion. Pour plus d’informations:
www.eawag.ch/news/arsenbiosensor
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