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Influence du vent sur les glissements sous-marins
dans le lac de Bienne

29 octobre 2020 | Barbel Zierl
Catégories: Eau potable | Eau et développement

Lorsque le vent souffle du sud-ouest sur le lac de Bienne et provoque de fortes pluies, de
grandes quantités de sédiments sont emportées de I'Aar vers le lac. Etant donné que le vent du
sud-ouest influence la circulation du lac, la direction du vent a une influence décisive sur les
lieux de dépbts sédimentaires dans le lac — a savoir, le long de larive est en direction de Bienne
—une indication importante pour identifier les zone a risque pour les glissements de terrain.

Les glissements sous-marins se produisent surtout a I'endroit ou se déposent de grandes quantités de
sédiments en peu de temps sur des versants escarpés. |l s’agit en régle générale d’une zone «en
éventail» dans le delta fluvial d'un lac. Ce n’est pas le cas du lac de Bienne. Les chercheurs de
l'institut de recherche sur I'eau Eawag, des EPF Lausanne et Zurich ainsi que des universités de
Geneve et de Berne y ont découvert un phénomene extraordinaire: les sédiments s’accumulent
principalement sur les versants de la rive est, au nord de I'embouchure de I'Aar. Le vent en est le
responsable.

Le vent du sud-ouest pousse les eaux de I'Aar riches en sédiments en direction de la
ville de Bienne.

L'Aar est I'affluent principal du lac de Bienne et la premiére source de sédiments. En revanche, les
deux petits affluents Zihl et Schiiss transportent peu de sédiments. En fonction de la direction du vent,
des quantités de sédiments variables sont transportées dans le lac par I'Aar et se déposent aussi dans
différents secteurs du fond du lac.
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Lors d'un vent de sud-ouest, le lac de Bienne circule dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (a
gauche). Les sédiments qui sont emportés par I'Aar dans le lac sont ensuite déposés sur les pentes de la
rive de Paques. Si, par contre, un vent de nord-est souffle, le lac de Bienne tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre (a droite). La circulation du lac transporte ensuite les sédiments vers le milieu du
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lac.
(Graphiques : meteolakes.ch)

Pour des raisons de topographie, deux directions du vent prédominent au lac de Bienne: sud-
ouest et nord-est. Si le vent souffle du sud-ouest, la majeure partie des sédiments finit dans le
lac. Il pleut alors beaucoup dans le bassin versant de la Saane — un affluent de I'Aar — et avec
les masses d’eau, les rivieres charrient d'innombrables particules en suspension dans le lac
de Bienne. Simultanément, le vent entraine les masses d’eau a tourner dans le lac dans le
sens anti-horaire. Cette circulation dirige I'afflux de sédiments de I'Aar vers la droite dans le
lac. Le courant transporte les sédiments de I'embouchure vers la rive nord-ouest en direction
de la ville de Bienne, ou ils se déposent sur les versants de la rive est. C'est donc ici que les
tombants sous-marins présentent le plus gros risque de glissement.

Si en revanche le vent souffle du nord-est, le temps dans les bassins versants de I'Aar et de
la Saane reste sec et la quantité de sédiments transportés dans le lac de Bienne est faible. De
plus, la circulation dans le lac tourne dans le sens inverse. Le lac tourne dans le sens horaire
et transporte I'eau pauvre en sédiments de I'embouchure de I'Aar en direction du milieu du
lac. C’est la que le peu de sédiments se dépose régulierement en forme d’éventail. Le vent

du nord-est contribue donc faiblement a 'augmentation du risque de glissements dans le lac
de Bienne, contrairement au vent du sud-ouest.

Prévisions plus exactes en combinant mesures et modélisation

Jusqu’a présent, la bathymétrie - topographie du fond du lac - fournit les indications sur les
endroits ou le risque de glissements de terrain est le plus élevé dans un lac. Le risque est
nettement plus élevé sur les versants dont l'inclinaison est comprise entre 20 et 30 degrés.
Au-dela de 30 degrés, le risque est faible car les sédiments ne s’accumulent pas.

Pour la premiére fois, et dans une approche interdisciplinaire, I'équipe de chercheurs a
combiné les mesures des sédiments dans le lac aux résultats du modeéle a haute résolution,
hydrodynamique, Delft3D-Flow (voir meteolakes). En combinant les enregistrements de
données, les chercheurs ont non seulement pu révéler l'influence du vent sur la sédimentation
dans le lac de Bienne, mais aussi identifier précisément les zones a risque pour les
glissements de terrain. Cela présente plusieurs avantages. D'une part, il est plus aisé de
planifier les endroits ou seront effectuées les mesures colteuses, de haute qualité, des
sédiments lacustres. D’autre part, une premiére étape a été franchie pour I'évaluation du
risque de glissements sous-marins.

Potentiel de destruction des glissements sous-marins

Les estimations du risque sont des informations fondamentales, notamment pour la
planification de projets de construction. En effet, lorsque les tombants sous-marins
commencent a glisser, ils détruisent frequemment les infrastructures - tant sous 'eau que le
long de la rive. En 2020 par exemple, un glissement de terrain a Alta, Norvége, a précipité huit
maisons dans la mer (voir article du New York Times «L_andslide in Norway Sweeps 8
Buildings Into the Sea»). En 2009, un glissement dans le lac de Bienne a provoqué
I'interruption de I'approvisionnement en eau du lac de la ville de Bienne (voir News Eawag

«_e nouvel ancien captage d’eau du lac de Bienne»). En 1992, des travaux de construction
ont provoqué un glissement dans le lac de Lugano qui a endommagé I'aéroport de la ville. En
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1875, un glissement a Horgen a emporté dans le lac de Zurich les voies ferrées qui venaient
d’étre construites. Au 18e et au 19e siecles, plusieurs maisons et promenades autour du lac
Léman ont été détruites par des glissements sous-marins. En I'an 563, un éboulement causa
un tsunami dans le lac Léman d’une telle ampleur que les remparts de la ville de Genéve
furent inondés.

Article original
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hydrodynamic modelling approach, Water Resources Management, 34, 4133-4146, doi:
10.1007/s11269-020-02660-y, Institutional Repository

Les corrections des cours d’eau du Jura augmentent le risque de glissements de terrain dans
le lac de Bienne.

En 1868, la «premiére correction des cours d’eau du Jura» a détourné I'Aar dans le lac de
Bienne par le canal de Hagneck afin de prévenir les inondations. Ce détournement a
augmenté I'apport d’eau dans le lac de 55 a 240 métres cubes par seconde, et par
conséquent I'apport de sédiments. Un groupe de chercheurs de l'institut de recherche sur
'eau Eawag, des EPF Lausanne et Zurich ainsi que des universités de Berne et Geneve
s'est servi de ce projet de construction fluviale comme étude de cas pour analyser l'influence
a long terme du détournement d’'un cours d'eau de grande ampleur sur la sédimentation.

Les chercheurs ont trouve dans le lac de Bienne de nombreux glissements de grandes
superficies sur des versants relativement plats, comme on en trouve dans les régions a forte
activité sismique. Dans la région du lac de Bienne, les rares tremblements de terre sont
pourtant de faible ampleur. Les observations laissent donc supposer que les versants sous-
marins peuvent glisser sans déclencheur sismique. Les chercheurs pensent que la correction
des cours d’eau du Jura, et 'accumulation rapide de sédiments sur la rive est du lac de
Bienne qui en découle, a favorisé l'instabilité des versants.

lls pensent également que le canal Nidau-Blren est une cause supplémentaire de cette forte
instabilité. Il a été élargi et approfondi lors de la «deuxiéme correction des cours d’eau du
Jura» dans les années 1963 a 1973 afin d’augmenter le débit sortant du lac. 2,7 millions de
meétres cubes de matériel d’excavation ont été transportés a I'époque dans un emplacement
de stockage sous-marin considéré désormais comme instable selon les analyses actuelles.
Les chercheurs supposent que ce matériel d’excavation a lui aussi provoqué des
glissements.

Article original
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ct of engineering works focuses usually on short?term impacts, thus a long
er?term perspective is still missing on the effects that such projects hav

e. The 'Jura Water Corrections' - the largest river engineering project ever
undertaken in Switzerland - radically modified the hydrological system of L
ake Biel in the 19th and 20th Century. The deviation of the Aare River into
Lake Biel more than 140 years ago, in 1878, thus represents an ideal case s

hymetric and seismic reflection datasets were acquired in Lake Biel to docum

ent the consequences of the Jura Water Corrections on the sedimentation hist

ory of Lake Biel. Numerous subaquatic mass transport structures were detecte

d on all of the slopes of the lake. Notably, a relatively large mass transpo

rt complex (0-86 km<sup>2</sup>) was observed on the eastern shore, along

the path of the Aare River intrusion. The large amount of sediment delivered

by the Aare River since its deviation into the lake likely caused sediment

overloading resulting in subaquatic mass transport. Alternatively, the dumpi

ng since 1963 in a subaquatic landfill of material excavated during the seco

nd phase of river engineering, when the channels flowing into and out of Lak

e Biel were widened and deepened, might have triggered the largest mass tran

sport, dated to 1964 or 1965. Additional potential triggers include two near

by small earthquakes in 1964 and 1965 (M<sub>W</sub> 3-9 and 3-2, respecti

vely). The data for this study indicate that relatively large mass transport

s have become recurrent in Lake Biel following the deviation of the Aare Riv
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