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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 rivières situés loin en aval de leur point

d’implantation. Ainsi, par exemple, la charge des matières en sus-

pension des cours d’eau à la sortie des réservoirs est réduite, ce

qui se répercute sur le degré d’oxygénation des lacs en aval. Outre

les matières en suspension, il s’avère d’autre part que les lacs de

retenue piègent 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 à la construction de bar-

rages en amont de ceux-ci. L’exploitation hydroélectrique affecte

d’autre part le bilan thermique des cours d’eau situés en aval.

L’énergie hydraulique revêt 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 dernières années à la construction

de plus de 130 barrages. Totalisant un

volume de 4 km3, ils sont en mesure de re-

tenir près d’un quart de l’écoulement annuel

de l’ensemble des bassins hydrographiques

alpins (du Rhône, du Ticino, de l’Inn, du

Rhin, de la Reuss et de l’Aar).

L’exportation 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

concernés (voir encadré). En plus d’effets

pour la plupart bien connus et de caractère

plutôt 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 l’article de M. Fette, p. 21).

Les barrages: 

des pièges à particules

Depuis la construction des quelques 50 bar-

rages parsemés dans le bassin d’alimen-

Influence des barrages sur

les eaux de basse altitude

dans un contexte global [2]

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

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

Morphologie fluviale et bilan des solides:
Rétention de matières 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 côtes.

Cycles géochimiques:
Production primaire, modification de la
qualité de l’eau, autoépuration et rétention
de nutriments dans les réservoirs, écoule-
ment d’eaux anoxiques à 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 à la migration et fragmentation des
populations, développement des espèces
«lacustres» au détriment des espèces
«fluviales», immersion des frayères, modi-
fication du régime thermique, détérioration
de la qualité des habitats dans les soumis
au marnage et aux débits résiduels, abcès
(Haemophilus piscium), écoulement d’eaux
anoxiques à partir des réservoirs.

Lac/cours d’eau/station de mesure Charge annuelle Teneur estivale 
des matières moyenne des matières

en suspension1 en suspension2

(Mt/an) (g/l)

Lac de Constance (Rhin, Diepoldsau) 3,6 0,91

Lac Léman (Rhône, Porte du Scex) 1,9 0,52

Lac de Brienz (Lütschine, Gsteig) 0,16 0,39

Walensee (Linth, Mollis) 0,11 0,18

Lac de Brienz(Aar, Brienzwiler) 0,11 0,14

Lac Majeur (Ticino, Bellinzona) 0,47 0,12

Urnersee (Reuss, Seedorf) 0,05 0,047

Tab. 1: Déversement de matières en suspension dans les lacs suisses préalpins 
(source: OFEG/SHGN, Berne).

1 Moyenne
annuelle de
1979 à 1983
[SHGN,Berne]
(matières en
suspension
mesurées
tous les 14
jours).

2 Concentration
moyenne de
la charge des
matières en
suspension
en été (de juin
à août).

Effets à distance des centrales
hydroélectriques alpines sur les lacs
et cours d’eau situés en aval

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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un apport d’eau riche en oxygène 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

l’ensemble des grands lacs préalpins

suisses (Tab. 1). Les apports directs et indi-

rects d’oxygène ont par le passé fortement

contribué au fait que ces lacs (à l’exception

du lac de Lugano) sont restés bien oxy-

génés même 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 l’écologie des

lacs, une diminution des pics d’écoulement

chargé en particules est donc fort peu sou-

haitable.

Les barrages piègent les

substances nutritives

En plus des matières 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 règne en Suisse, elle

peut s’avérer fort néfaste dans des régions

plus pauvres en nutriments où elle peut en-

traîner des modifications de la flore et de la

faune aquatiques. Ce problème est apparu

dans toute son ampleur à la fin des années

80 lorsque les populations de l’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 reçoivent 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 à quel
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Fig. 1: Teneur en oxygène des eaux profondes du 
Lac de Brienz pendant l’été 1994: Au mois de juillet,
suite à de forts orages, l’Aar et la Lütschine déversent
dans le lac des flux répétés d’eaux chaudes, denses
et fortement chargées en particules qui apportent en
l’espace de quelques heures près de 4000 tonnes
d’oxygène aux eaux profondes (A). Les apports d’oxy-
gène (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. 

Fig. 2: Déclin et
reprise de la
population de
saumon kokanee
dans les Arrow
Lakes [6].1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
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tation du Rhône, la charge annuelle de

matières en suspension du Lac Léman a

diminué de moitié, passant à une valeur

d’environ 1,5 millions de tonnes [3]. Etant

donné que les besoins en électricité sont

plus élevés en hiver, l’eau est en général

stockée dans les retenues pendant plus de

six mois avant d’être 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 entraîné une

nette raréfaction des crues du Rhône. 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 matières en

suspension et de la fréquence des crues

induisent une modification des caractéris-

tiques hydrauliques de la plupart des lacs

préalpins suisses, situés à plus faible alti-

tude. Ce phénomène s’explique par le fait

que la densité des eaux fluviales dépend,

outre de la température et de la teneur en

matières dissoutes, surtout de la concentra-

tion des matières en suspension. Si cette

dernière est supérieure à 0,5 g/l (Tab. 1),

l’eau qui se déverse dans le lac est plus

lourde que l’eau réceptrice et gagne les pro-

fondeurs. C’est en particulier le cas lors de

crues d’orages à fortes charges de matières

en suspension. S’en suit une augmentation

de la teneur en oxygène des eaux pro-

fondes.

Ce phénomène peut d’une part se pro-

duire de façon directe, les eaux fluviales qui

gagnent le fond y convoyant une grande

quantité d’oxygène. Une expertise de

l’EAWAG [4] a montré qu’en juillet 1994, des

flux répétés d’eau fluviale de forte densité

se sont accompagnés d’un apport de près

de 4000 tonnes d’oxygène dans les profon-

deurs du lac de Brienz (Fig. 1A). Ceci s’est

traduit par une forte augmentation de la te-

neur en oxygène notamment dans les zones

les plus profondes (Fig. 1B). (A titre de com-

paraison: l’aération artificielle des lacs du

Plateau suisse s’accompagne d’un apport

d’oxygène inférieur à 500 tonnes par été).

D’un autre côté, l’eau fluviale dense est plus

chaude que les eaux profondes du lac et

son arrivée induit un léger 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 à un brassage

total. Un mélange total ne peut se produire

que tous les 5 à 10 ans et induit lui aussi 

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 à maturité sexuelle s’est stabilisé à

sa valeur d’origine (Fig. 2) [6]. L’EAWAG

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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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 rôle décisif

dans ce phénomène.

Dans certaines conditions, les substances

nutritives dissoutes peuvent également être

retenues de manière sélective dans les ré-

servoirs. Si son temps de séjour est suffi-

samment long, la silice dissoute dans l’eau

du lac peut par exemple être totalement

absorbée par les diatomées [8]. Dans le

Nord de la Suède, les fleuves de montagne

issus de réservoirs apportent jusqu’à 60%

de silice en moins à 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’espèces

indésirables, ce qui entraînerait une modifi-

cation de la composition des communautés

de zooplancton et de poissons. Un projet de

l’EAWAG centré sur le barrage de «Protile 

de Fier» en Roumanie étudie actuellement

un phénomène similaire dans le système

fluvial «Danube/Mer Noire».

Modulation de la température

des fleuves par les barrages

En plus du bilan des matières 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, l’énergie po-

tentielle est transformée en énergie élec-

trique alors qu’en conditions naturelles, elle

produirait un réchauffement de l’eau fluviale

par friction. On assiste ainsi à un refroidis-

sement du cours d’eau lors de la restitution

de l’eau turbinée. On peut calculer que sur

l’ensemble des Alpes suisses, ce phéno-

mène est responsable d’un refroidissement

moyen de 1,1 °C des fleuves alpins dont la

température est déjà bien basse. C’est sur

le Rhône que cet effet serait le plus sen-

sible, sa température baissant de 1,6 °C.

Cette estimation ne permet cependant pas

de décrire les variations saisonnières et

journalières qui reflètent l’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

Rhône) pendant l’été, ce réchauffement dé-

bordant en partie sur l’hiver. L’eau turbinée

qui provient du fond des trois grands lacs

de rétention présente ainsi pendant toute

l’année une température presque constante

comprise entre 4 et 5 °C. En hiver, l’eau tem-

pérée des lacs provoque lors de leur resti-

tution un réchauffement de 0,5 °C des eaux

du Rhône basses en cette saison. En été, 

la rétention d’eau par les barrages limite

l’écoulement et contribue au réchauffement

des eaux du fleuve, notamment dans les

tronçons 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 Rhône/Thur

(voir l’article de M. Fette, p. 21) sont consa-

crées aux effets de la production hydroélec-

trique sur le régime thermique du Rhône et

sur la composition des biocénoses dans le

fleuve.

Problèmes suisses actuels

Les pêcheurs du lac préalpin de Brienz atti-

rent depuis les années 80 l’attention sur les

conséquences écologiques potentielles de

la production hydroélectrique dans la région

du Grimsel. Pour répondre à ces préoccu-

pations, l’EAWAG a réalisé plusieurs études-

conseil évaluant l’influence des barrages

sur la turbidité perturbée du lac de Brienz

[4]. Suite à une baisse dramatique des rap-

ports de la pêche 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-
rature des eaux du Rhône en
amont (ligne pointillée) et en
aval (ligne pleine) de la centrale
de Nendaz du 1er au 3 avril 2002.
Alors que le lundi de Pâques
(centrale au repos), les eaux se
réchauffèrent pour dépasser les
10 °C vers midi, elles furent les
autres jours refroidies par les
eaux de la Grande Dixence pour
descendre à la même heure en
dessous de 6 °C. (B) Evolution
de la température des eaux de la
Lonza (affluent du Rhône) en
aval de la centrale de Lötschen
du 17 au 19 mars 2002. Pour 
les mêmes raisons, la tempéra-
ture varia de plus de 6 °C du
dimanche au lundi.
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du métabolisme écologique de ce lac et de

ses modifications éventuelles. Cette étude

est basée sur neuf hypothèses qui vont être

testées au cours des années qui viennent

dans le cadre de divers projets de re-

cherche. L’EAWAG contribuera à ce projet

de deux manières, 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

thèmes (poissons, production biologique,

stratification des matières fins, etc.). Il sera

encore difficile et laborieux de déterminer

lequel des divers facteurs envisageables

exerce à distance sur le lac de Brienz une

influence décisive responsable des effets

observés.




