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1. Introduction

Situation

L'économie des eaux inclut toutes les activités
humaines ayant trait a I'utilisation et a la protec-
tion de l'eau ainsi qu’a la protection contre les
dangers de l'eau. Les changements climatiques
influent sur ces fonctions de I’économie des eaux
du fait qu’ils modifient le cycle hydrologique (cf.
chapitre Fondements).

Dans le présent chapitre, les effets des change-
ments climatiques sur ’économie des eaux sont
traités en détail pour les domaines suivants:

* Changements dans les eaux naturelles (lacs,
biodiversité, poissons)

e Dangers naturels de I’eau (crues, sécheresse)

* Offre et besoin en eau (reconstitution des
eaux souterraines, besoins en eau potable et
en eau industrielle)

e Utilisations de I’eau (énergie, navigation sur
le Rhin)

* Gestion des ressources en eau

Les changements climatiques ont une influence
aussi sur d’autres domaines de I’économie des
eaux, comme par exemple la navigation inté-
rieure, la valeur récréative de I’eau et I'utilisation
de I’eau dans la production de biens. Quoique ces
thémes, et d’autres encore, soient importants, ils
ne sont pas abordés ici.

’économie des eaux n’est pas influencée seu-
lement par les changements climatiques, mais
aussi par les activités humaines. Dans le passé, la
pression démographique, les changements d’af-
fectation des sols, la consommation et pollution
des eaux étaient les facteurs déterminants qui
modifiaient constamment ce secteur. Comme
conséquences des changements climatiques, il
faut considérer non seulement les changements
ayant trait a l'utilisation, mais aussi ceux relatifs
a l'offre d’eau. On ne sait pas au juste si les modi-
fications en matiere d’offre et de consommation
d’eau deviendront plus importantes a l’avenir.
Dans le cas le moins favorable, elles évolueront en
sens contraire (diminution de I’offre et augmenta-
tion de la demande).

Tour d’horizon

Basses eaux

Comparée a d’autres régions du monde, la Suisse,
qui dispose de quelque 5560 m?® d’eau par année
et habitant, se trouve dans une situation favorable

(Israél 115, Pays-Bas 690, Allemagne 1305, Espagne
2785 m?3 al hab'l). Les précipitations abondantes
ainsi que l'effet équilibrant de la fonte des neiges
et - dans une mesure qui va diminuant - des
glaciers concourront, a ’avenir aussi, a une offre
d’eau comparativement élevée.

Suite aux changements climatiques, 'offre d’eau
diminuera en été et en automne (cf. chapitre
Fondements). Pendant les étés caniculaires, qui
seront plus fréquents, méme les cours d’eau
grands et moyens du Plateau pourront présenter
des niveaux aussi bas qu’en hiver. Ceci entrainera
aussi la baisse du niveau des eaux souterraines
dans les alluvions de vallée pendant I’arriére sai-
son d'été et 'automne.

En méme temps, les besoins de l’agriculture en
eau d’irrigation augmenteront. Les besoins en
eau des écosystémes de rivieres entreront en
concurrence avec ceux de différents utilisateurs
et régions, en particulier en ce qui concerne 'uti-
lisation de I’eau souterraine et de celle de petits
et moyens cours d’eau. Cette situation de concur-
rence a des impacts multiples:

e Dans l’agriculture, le manque d’eau peut
conduire a des baisses de production.

* La production d’électricité sera affectée par
l’offre réduite en eau et les températures de
I’eau plus élevées (force hydraulique, préléve-
ment d’eau de refroidissement).

e 1l faut s’attendre a I’avenir a des limitations
de la navigation sur le Rhin pendant I’été et
I'automne.

Crues

Le potentiel de dommages des crues a augmenté
de facon marquée pendant les cinquante dernie-
res années. La raison en est la croissance de la
population et de I’économie: il se trouve toujours
davantage de biens d’infrastructures dans des
zones exposées. Cette évolution se poursuivra a
I’avenir.

Les scénarios climatiques actuels indiquent une
augmentation des précipitations moyennes et de
la fréquence et de l'intensité des fortes précipita-
tions pendant le semestre d’hiver. En outre, les
précipitations tomberont plus fréquemment sous
forme de pluie que de neige. Ces changements
font attendre un accroissement de la fréquence
des crues avant tout en hiver; ils conduiront
aussi a des niveaux des crues plus hauts, avant
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tout sur le Plateau et dans le Jura ainsi que dans
les Préalpes au-dessous d’environ 1500 metres. Il
n’est pas encore possible de donner des indica-
tions précises pour l'été.

Tant l'augmentation attendue du potentiel de
dommages que la possibilité de crues plus fré-
quentes exigent de renforcer la protection contre
les hautes eaux. Une réponse possible a ces
incertitudes sont les mesures dites de non-regret,
qu’incarne par exemple la protection durable
contre les crues: si I'intensité des crues reste
inchangée, la renaturation et I’élargissement des
cours d’eau sont un gain pour l’écosysteme; si
elle augmente en conséquence des changements
climatiques, le risque accru est compensé au
moins en partie et minimisé du fait de la prise en
compte des surcharges.

Ecologie

La hausse des températures de I’eau aura aussi sur
les écosystemes aquatiques des effets inattendus,
qui ne peuvent toutefois pas étre estimés.

Dans les lacs, le réchauffement conduira a une
stratification en densité plus stable et a une dimi-
nution de la teneur en oxygene de I’eau profonde.
Il s’ensuivra une augmentation du risque de
manque d’oxygene dans les lacs mésotrophes et
peut-étre aussi oligotrophes.

Mesures

La gestion régionale/suprarégionale des ressour-
ces se présente comme mesure contre les basses
eaux. Elle nécessite une nouvelle approche dans
le sens d’une gestion intégrale, incluant les eaux
de tout un bassin versant.

La gestion des lacs permet de réduire et dépla-
cer les variations. A I’avenir, les actuels schémas
de régulation devront étre adaptés en fonction
des nouvelles conditions (nouvelles fonctions
des objectifs et optimisation des buts). La pres-
sion incitant a gérer des lacs aujourd’hui non
régulés augmentera a ’avenir. On connait mal
les problemes écologiques y relatifs. Il faut
s’attendre a des impacts sur la végétation des
rives, par exemple sur les effectifs de roseaux et
sur d’autres communautés de plantes qui sont
dépendants des variations naturelles du niveau
des eaux.

La stratégie souple de la Suisse en matiére de
crues implique des mesures d’aménagement du
territoire visant a limiter le potentiel de domma-

ges, la diminution de la vulnérabilité des objets,
des mesures de protection en matiére de génie
civil ainsi que des mesures d’urgence en cas de
surcharge. Cette stratégie a fait ses preuves lors
des crues d’aotit 2005. Partout ou elle a été mise
en ceuvre, les dommages ont pu étre sensiblement
réduits en comparaison d’autres crues sembla-
bles. Un réexamen permanent de la situation du
point de vue des risques est une condition pour
assurer ’efficacité a long terme de cette stratégie,
car tant le potentiel de dommages que le danger
se modifient continuellement.

Al’avenir, les bassins d’accumulation alpins pour-
raient servir davantage aussi a retenir les pointes
de crues. Leur utilisation comme installations
polyvalentes prendra plus d’importance.

Lien avec d'autres themes

Agriculture

Besoins de I’agriculture en eau d’irrigation. Baisse
de production a cause du manque d’eau d’irriga-
tion..

Tourisme

Effets sur le tourisme des dangers naturels relatifs
a l’eau. Effets sur le tourisme des changements de
T’offre en eau (niveaux des lacs et des cours d’eau
plus bas en été: baignade | navigation voyageurs).
Approvisionnement en eau des installations d’en-
neigement.

Energie

Production hydroélectrique en cas d’offre rédui-
te en été et automne. Influence d’événements
extrémes sur la force hydraulique. Influence de
la hausse de température de 1’eau sur l'utilisa-
tion d’eau de refroidissement par les centrales
thermiques et nucléaires dotées d’'un refroidis-
sement en circuit ouvert (Beznau et Miihleberg).
Changements dans la demande en énergie en
été et hiver.

Secteur financier
Besoins en investissements. Assurances contre les
dommages.

Infrastructures

Protection contre les crues, installations d’ir-
rigation, canalisation, mise en réseau des sys-
temes dans le sens d’'une gestion intégrale des
eaux.
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2. Changements affectant les cours d’eau naturels

Température de I'eau

Les changements climatiques ont une influence immédiate sur les températures de I'eau. En
Suisse, les températures de I’eau des rivieres et de la couche superficielle des lacs du Plateau
augmenteront d’ici 2050 d’environ 2 °C par rapport a 1990." Le risque de manque d’oxygéne
s'accroitra dans les eaux profondes des lacs du Plateau.?

Au cours des décennies passées, les températures
de I’eau des rivieres ont augmenté parallélement
aux températures de l’air (figure 1).3 Dans les
lacs, le réchauffement fut plus important dans la
couche superficielle soumise a ’action du bras-
sage qu’en profondeur. La stabilité de la stratifi-
cation en densité a ainsi augmenté et la période
de stratification stable dure plus longtemps en
été. Dans le lac de Zurich,* un réchauffement
de 0.24 °C par décennie a été observé depuis les
années 1950 dans la couche de surface et de 0.13 °C
par décennie en eau profonde. La stratification
stable dure en gros deux a trois semaines de
plus.

Dans les lacs du Plateau qui ne sont pas périodi-
quement gelés, la fréquence des brassages tend a
diminuer en hiver. De ce fait, moins d’oxygene
parvient dans les eaux profondes. Ce n’est pas le
cas des lacs situés en altitude, qui sont réguliere-
ment gelés; mais le brassage y a lieu plus tot au
printemps et plus tard en automne.

Selon le scénario, les cours d’eau se réchaufferont
d’environ 2° C d’ici 2050 par rapport a 1990.
Dans les lacs du Plateau, la couche de surface
continuera de se réchauffer davantage que I’eau
profonde et la stabilité et la durée de la stratifi-
cation en densité augmenteront. La durée de la
période pendant laquelle un brassage complet
peut avoir lieu se raccourcira encore, la fréquence
des brassages et I’'apport d’oxygene dans I’eau pro-
fonde continueront de diminuer. Dans les lacs qui
présentent aujourd’hui une teneur suffisante en
oxygene, le risque de manque d’oxygeéne s’accroi-
tra en profondeur.

Avec les changements climatiques, il faut s’at-
tendre a ce que les lacs du Plateau situés a basse
altitude gelent plus rarement et que la couverture
de glace de ceux situés plus haut persiste moins
longtemps. Dans les lacs de montagne, la diminu-
tion de la couverture annuelle de glace entrainera
une augmentation de la production biologique et
un besoin accru en oxygene.

%) 114 Température moyenne de I'eau

o 101

=}

3 9l

Q.

§

[ 81 Température moyenne de I'air
7"":"":"":'":"":"":"":"
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Année

Figure 1: L'augmentation de la température moyenne de I'eau dans les lacs suisses (courbe noire) depuis 1965 évolue paralléle-
ment & I'accroissement de la température moyenne de I'air (courbe bleue).
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Organismes microscopiques et de petite taille

Les températures de I'eau de surface des lacs ont augmenté en hiver au cours des derniéeres
décennies, ce qui a accru la stabilité thermique et modifié les conditions de circulation. Il s’en
est ensuivi des décalages temporels dans la chaine alimentaire et - dans les lacs bénéficiant
d’une teneur suffisante en oxygéne - une diminution de la diversité du plancton. Dans les lacs
qui présentent aujourd’hui une teneur suffisante en oxygene, le réchauffement futur peut
conduire a une dégradation des conditions de vie.2

Des prévisions approfondies sur les changements
qui affecteront la biodiversité aquatique jusqu’en
2050 ne sont pas possibles dans I’état actuel des
connaissances. La faculté et 1a vitesse d’adaptation
sont spécifiques aux especes et ne peuvent pas
étre prévues. Par contre, certains changements
peuvent faire I’objet de prévisions qualitatives.

Dans les lacs, la chaine alimentaire subit un déca-
lage temporel sous l'effet du réchauffement. Au
printemps, la pression de prédation du zooplanc-
ton met fin a la floraison des algues. Suit alors ce
qu’on appelle la phase des eaux claires. Vu que le
zooplancton présente des taux de croissance et de
prédation plus élevés lorsque la température de
l’eau est plus haute, la période des eaux claires
a lieu plus tot apres des hivers chauds qu’apres
des hivers froids. Il ressort des observations que
la phase des eaux claires a pris une avance d’en-

Poissons

viron deux semaines au cours des vingt derniéres
années en raison du réchauffement. Selon le
scénario climatique, la phase des eaux claires
continuera de prendre de I’avance a I’avenir; ceci
n’est toutefois pas possible a I'infini.

Depuis les années 1970, des mesures coliteuses
(épuration des eaux usées, collecteurs périphéri-
ques) ont fait diminuer les concentrations hiver-
nales en phosphate. Simultanément, on observe
une augmentation de la diversité du phytoplanc-
ton. Les températures hivernales chaudes pen-
dant les derniéres décennies ont eu un effet
négatif sur la diversité du phytoplancton dans les
lacs présentant une teneur en oxygene suffisante.
Cette évolution se poursuivra probablement avec
le réchauffement futur. I'influence de ce dernier
n’est pas claire pour les lacs dont la teneur en
oxygene est insuffisante.

Le réchauffement des eaux a une influence sur les poissons d’eau froide; I’'habitat propice a
ces animaux se rétrécit et la composition en espéces se modifie. Tant les poissons d’eau froide
que d’eau chaude profitent des hivers plus chauds.

Dans le passé, les interventions humaines dans
I’hydrologie et la morphologie des cours d’eau
étaient des facteurs d’influence importants pour
les poissons. Cela restera vrai a ’avenir.

Suite au réchauffement des cours d’eau suisses
de 0.4-1.6 °C au cours des vingt-cinq dernieres
années (figure 1), la zone a truites s’est retirée
100-200 m plus haut.> Une évolution similaire
a été observée en Amérique du Nord: dans
les Montagnes Rocheuses, la surface propice a
I’habitat des truites a diminué de 17% pour un
réchauffement de I’eau de 1 °C en juillet.’

Des estimations montrent que pour un réchauffe-
ment de 2 °C jusqu’en 2050, les espaces de vie des
salmonidés diminueront en Suisse de 1[5 a 1/, par
rapport a aujourd’hui. Tant les poissons d’eau froide
que d’eau chaude profitent de températures hiverna-
les plus chaudes; leurs phases de croissance durent
plus longtemps et les poissons grandissent plus vite.
Une conséquence sera que les eaux deviendront plus
propices aux carpes (cyprinidés) et a des especes de
poissons exotiques. Des maladies telles que la MPR
(maladie proliférative des reins) se propageront avec
l'augmentation de la température des eaux.®
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3. Dangers naturels de I'eau

Suite aux changements climatiques, il faut s’attendre a des crues plus nombreuses et en partie
plus importantes en hiver et au printemps a des altitudes inférieures a env. 1500 m. Les pério-
des seches augmenteront de facon marquante en été.

Crues

La formation de crues dépend fortement du
régime des précipitations. Dans le passé, il y avait
des périodes pendant lesquelles les crues étaient
nombreuses et d’autres ou ces événements étaient
moins fréquents. Il semble que depuis environ
vingt ans, les grosses crues (été 1987, septembre
1993, mai 1999, octobre 2000, aoit 2005) se pro-
duisent plus souvent qu’au cours des décennies
antérieures du 20e siecle.

Une analyse des tendances des écoulements mesu-
rés’ dans les petits et moyens bassins versants de
Suisse (période 1930-2000) a permis de constater
une augmentation des écoulements annuels dans
nombre des cours d’eau examinés. Elle est causée
principalement par un accroissement des écoule-
ments en hiver et au printemps. Laugmentation
observée des précipitations hivernales intenses®
peut expliquer, au moins en partie, cette ten-
dance des écoulements.

Selon I’état actuel des connaissances, différents
changements dans le régime des précipitations
sont possibles a ’avenir, qui peuvent influer sur
la fréquence des crues (cf. chapitre Fondements).
On compte avec une augmentation des précipi-
tations moyennes en hiver. Celles-ci tomberont
plus souvent et jusqu’a de plus grandes altitudes

sous forme de pluie au lieu de neige. Ces deux
facteurs devraient conduire a un accroissement
des écoulements moyens en hiver et jusqu’au
cours du printemps.?1? En outre, nombre d’analy-
ses au moyen de modeles climatiques globaux et
régionaux concluent que l'intensité moyenne des
précipitations et la fréquence des précipitations
fortes et extrémes devraient augmenter en hiver
en Europe centrale et septentrionale.!112.13.14 T e
dépouillement de résultats récents de modélisa-
tions indique aussi une augmentation des fortes
précipitations en Europe centrale au printemps et
en automne. Les résultats pour ’été divergent for-
tement. Il n’est guere possible non plus de fournir
des données qualitatives pour cette saison, mais
dans de nombreux modeles, la diminution des
précipitations moyennes va de pair avec une plus
forte intensité des précipitations.!11>

A part l'intensité et la durée des précipitations,
I’état du bassin versant joue aussi un role décisif
dans la formation des crues. La capacité d’écoule-
ment est plutdt réduite en été par 'augmentation
moyenne de la température et la diminution des
précipitations.

En raison des changements attendus dans le
régime des précipitations, il faut compter - avant
tout en hiver et pendant les saisons de transi-

Retenue

dans le bassin
versant
Boisement,
bassins
d’accumulation
et lacs,
augmentation
de l'infiltration,

Mesures en
matiére de
construction
Agrandissement
de la section de
I'écoulement,
digues,
protection des
rives,

Utilisation
appropriée du
territoire
Délimitation de
zones inondables,
protection des
objets,

Planification

des cas
d’urgence
Prévisions,
Alarme,

Plans d’évacuation,
Mesures de
protection mobiles,

Figure 2:

Les crues ne causent des
dommages que lorsque
toute une série de conditions
sont réunies. Il s’ensuit qu'il
existe aussi de nombreuses
possibilités de faire face a ces
événements.

(Source: OFEG — OFEV).
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Détournement en cas de surcharge

Afin de limiter les dégats a un niveau supportable en cas de crue d’ampleur exceptionnelle, les masses
d’eau excédentaires sont déviées vers des aires moins sensibles en termes de dommages. Cette mesure
d’urgence a été appliquée lors de la crue d’ao0t 2005. Entre 25 et 50% du débit de crue a été dévié vers
des places de sport, des aires agricoles, des parkings et d'autres zones peu sensibles situées en marge de
I'agglomération. Ce type de mesure doit étre préparé au niveau des constructions et de I'aménagement

du territoire.

Figure 3: En ao(t 2005, la crue de I'Engelberger Aa a été déviée de maniere a éviter la zone construite, sensible en termes
de dommages. (Source: Forces aériennes suisses)

tion et surtout dans les moyens et grands bassins
versants du Jura, du Plateau, des Préalpes et du
Tessin — avec des crues plus fréquentes et en partie
plus grandes que dans les conditions climatiques
actuelles. A ceci s’ajoute que l'augmentation de
la température entraine une alternance plus fré-
quente entre chute et fonte de neige; il s’ensuit
qu’en bordure des Alpes, I’écoulement est souvent
la somme de plusieurs précipitations journalieres.
Vu que I’évaporation est faible en hiver, il ne faut
pas s’attendre a des effets de compensation signifi-
catifs. Dans les petits bassins versants du Plateau et
dans les Alpes, les plus grandes crues surviennent
le plus souvent en été apres des averses orageuses
courtes mais intenses. On ne sait pas au juste si et
dans quel sens leur fréquence changera.

En haute montagne, on ne s’attend pas a ce que
les crues subissent une influence significative,
car méme si les précipitations augmentent en
hiver, elles ne formeront toujours pas de crues, vu
qu’elles tombent en partie sous forme de neige.
On s’attend a une intensification de la fonte
des neiges au printemps. Il pourrait s’ensuivre
une augmentation du danger de crues en cas de
superposition de la fonte des neiges et d’épisodes
de pluie. En été, il faudra compter généralement
avec moins d’eau de fonte et des sols plus secs.

Les dommages dus aux crues sont la conséquence
du conflit entre ’extension naturelle des crues et
T'utilisation humaine des bassins versants (figure
2). Au cours des cinquante années passées, le
potentiel de dommages des crues a fortement
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augmenté; c’est une conséquence du développe-
ment économique. Toujours plus d’infrastruc-
tures sont construites dans des zones exposées.
Indépendamment des changements climatiques,
ce potentiel de dommages plus élevé exige un ren-
forcement de la protection contre les crues.

En matiére de protection contre les crues, la Suisse
suit une stratégie souple qui vise en premier lieu
a éviter des dommages, et non forcément a empé-
cher les inondations. Cette stratégie implique une
série de mesures qui, vu les incertitudes, doivent
étre appliquées en combinaison. Les principes
suivants sont importants a cet égard:

* Des mesures d’aménagement du territoire
doivent étre prises pour empécher le poten-
tiel de dommages de s’accroitre encore plus; il
faut éviter de batir dans des zones menacées.

* En ce qui concerne les batiments existants,
et dans les zones moins menacées, la vulné-
rabilité des objets doit étre atténuée par une
protection adéquate. Cela permet de freiner
l’augmentation future du potentiel de dom-
mages et de rendre moins souvent nécessaires
des mesures de génie civil.

* Des mesures de génie civil sont prises lors-
que 'aménagement du territoire et la protec-
tion des objets ne suffisent pas. Leur ampleur
est a déterminer selon des criteres économi-
ques, ce qui implique de considérer les objec-
tifs de protection de facon nuancée - plus
les valeurs a protéger sont grandes, plus le
niveau de protection doit étre élevé. Pour les
sites construits existants, les évaluations se
basent d’ordinaire sur une crue centennale
ou tricentennale.

* Que les probabilités calculées pour la crue
de projet soient valables ou non, une crue de
plus grande ampleur peut survenir. Une pla-
nification d’urgence doit étre préparée pour
ce cas de surcharge. Son but est de limiter les
dommages a un niveau supportable au cas ou
'ampleur du sinistre dépasserait nettement
la crue de projet. Les concepts envisageables
peuvent prévoir des évacuations, des digues
mobiles ou des mesures d’aide d’urgence (cf.
encadré).

L’avantage essentiel de cette stratégie est que les
ouvrages de protection sont dimensionnés sur
la base de probabilités connues. Leur rentabilité
est ainsi assurée pour les conditions actuelles
et le sera dans une mesure encore plus grande
si le danger de crues s’accroit dans un climat
futur. La prise en compte d’une crue beaucoup
plus importante dans la planification limite
jusqu’a un certain degré les dommages aussi
en cas d’augmentation du danger de crue. Elle
procure un sursis jusqu’a ce que des bases plus
fiables soient a disposition quant a I’évolution
de la situation du risque. Le suivi permanent de
cette derniére est la condition d’une efficacité
a long terme, vu que tant le potentiel de dom-
mages que la situation du danger se modifient
sans cesse.

Sécheresse

En Suisse, les dernieéres grandes sécheresse
remontent a 1947 et 2003. La canicule de 1'été
2003 a causé pour environ 500 millions de CHF
de dommages dans l’agriculture. Elle n’a toute-
fois pas provoqué un manque d’eau mettant la
vie en danger. Au cours du 20e siecle, on n’a pas
relevé de tendance systématique de la fréquence
de longues périodes sans précipitations.8

Selon le scénario, les précipitations diminue-
ront en été et la probabilité de périodes séches
augmentera. Les modélisations prévoient aussi
une augmentation des périodes extrémement
seches.

Comparée a d’autres régions du monde, la Suisse
se trouve aujourd’hui dans une situation favo-
rable. Les précipitations abondantes ainsi que
I’effet équilibrant de la fonte des neiges et — dans
une mesure qui va diminuant - des glaciers
concourront, a l’avenir aussi, a une offre en
eau comparativement élevée. Pour prévenir des
pénuries dans ’approvisionnement en eau, les
infrastructures y relatives doivent étre dévelop-
pées a temps avec mesure, en prenant en consi-
dération les prévisions des besoins et la durée
des travaux.

Dans le régime d’écoulement des hautes Alpes,
qui dépend de la couverture neigeuse hivernale
et de la fonte des neiges, ’laugmentation des tem-
pératures et des précipitations hivernales devrait
conduire a de plus hauts niveaux des eaux durant
la période d’étiage d’hiver.
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4. Offre et besoin en eau

Reconstitution des eaux souterraines

Suite aux changements climatiques, la reconstitution des eaux souterraines tendra a augmenter
en hiver et a diminuer en été et en automne. Dans I'ensemble, les niveaux des eaux souterraines

baisseront légerement.

83% des besoins de la Suisse en eau potable et
industrielle sont couverts par les eaux souterraines,
soit 44% provenant de sources dans les aquiferes
en milieux karstique et fissuré et 39% de puits
filtrants en roche meuble (figure 4). Les aquiferes
dans la roche meuble présentent un écoulement
lent de I'eau souterraine et sont en général impor-
tants. En milieu karstique, I’eau souterraine s’écoule
rapidement, raison pour laquelle ces sources ont
d’importants débits a la suite de précipitations. Les
sources en milieu fissuré ont un écoulement plus
régulier, mais sont en général peu productives. C’est
pourquoi les divers types d’aquiferes réagissent aux
changements climatiques dans une mesure et des
délais différents.

Suite aux changements climatiques pronostiqués,
la reconstitution des eaux souterraines va plutot
augmenter en hiver du fait que les précipitations
tomberont davantage sous forme de pluie. En été et
en automne, la reconstitution des eaux souterraines
diminuera en raison de températures plus hautes,
de 'augmentation des périodes seches ainsi que de
la concentration sous forme de fortes précipitations

aquifére en roche meuble
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Figure 4: Répartition de différents aquiferes en Suisse.'®

aquifére karstique

& e

sur le Plateau et dans les Préalpes. L'infiltration des
eaux de surface alpines diminuera un peu.

Ces changements dans la reconstitution des eaux
souterraines ont pour effet que le débit des sources
proches de la surface et alimentées par un bassin
versant de faible étendue, de méme que celui des
aquiferes karstiques, subiront des variations sai-
sonnieres plus fortes et pourront en partie tarir en
été et en automne. Dans les gisements d’eau sou-
terraine situés dans des alluvions de vallée sous le
régime d’écoulement du Plateau, il faut s’attendre
a une baisse du niveau des eaux souterraines en
été et en automne. Les niveaux des nappes plu-
véatiques dans les alluvions de vallée sous régime
d’écoulement alpin, qui présentent leur maxi-
mum saisonnier en été, n’enregistreront qu'une
faible baisse. Néanmoins, il faut compter, dans
ce cas aussi, avec des niveaux plus bas pendant
les étés caniculaires, qui seront plus fréquents,
et pendant l’arriére-saison d'été et I’automne, en
raison du ralentissement de la fonte des glaces. On
s’attend également a une légere baisse des niveaux
des aquiferes profonds.

aquifere fissuré

Besoin en eau potable et en eau industrielle

En conséquence des changements climatiques, les situations de concurrence entre différents
utilisateurs et utilisations de I'eau seront plus fréquentes. Les conditions d’approvisionnement
en eau potable ne seront affectées que régionalement et pendant des durées limitées. Les
besoins en eau d’irrigation augmenteront dans I'agriculture.

Les changements climatiques influent sur les
conditions d’approvisionnement en eau pota-
ble. Les effets different fortement selon la
région et la période. Les mesures destinées a

éviter les difficultés d’approvisionnement en
eau potable et a augmenter la sécurité a cet
égard incluent l'utilisation d’eaux de surface
(lacs), le développement des réseaux d’eau pota-
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ble et I’exploitation de nouvelles ressources en
eau souterraine.

La baisse des précipitations en été fait dimi-
nuer les réserves d’eau dans le sol. Des tempé-
ratures plus élevées entrainent une évapora-
tion plus intense et accroissent le besoin des
plantes en eau (transpiration). Des périodes
seches plus longues et plus fréquentes condui-
sent ainsi a un assechement du sol. Par la
suite, I’encrotitement du sol réduit par endroit
la capacité de ce dernier a absorber I’eau et les
fentes de sécheresse diminuent son aptitude a
la stocker; la capacité de formation d’humus
s’amoindrit.

5. Utilisation de l'eau

La diminution de l'offre en eau et 'augmentation
des besoins d’irrigation de I’agriculture conduiront
a une situation de concurrence entre différents uti-
lisateurs et utilisations, impliquant par exemple
les riverains concernés. L'eau deviendra un bien
disponible en quantités toujours plus mesurées
en été — encore que les situations de pénurie res-
teront limitées dans le temps et dans ’espace. 11
deviendra toujours plus nécessaire de 1’exploiter
judicieusement, ce qui aura des conséquences
sur les priorités, les droits et les prix d’utilisation.
Lintroduction de mesures de compensation et d’ir-
rigation nécessitera d'une part des régles et d’autre
part de nouvelles infrastructures.

La production d’énergie est une forme d'utilisation trés importante de I’eau en Suisse. Suite
aux changements climatiques, la quantité d’électricité générée dans des centrales a accumu-
lation et au fil de I'’eau diminuera. La navigation sur le Rhin sera perturbée plus souvent a
I'avenir par de longues périodes de trés bas niveau des eaux.

Energie

La Suisse couvre en gros 60% de sa demande en
électricité, soit !/g de ses besoins totaux en éner-
gie, par la force hydraulique.

Les changements climatiques conduiront, en par-
ticulier dans l’espace alpin, a une correction
saisonniere des régimes d’écoulement. Les débits
augmenteront en hiver et au printemps et dimi-
nueront en été et en automne. Les exploitants de
centrales électriques disposeront ainsi d'une plus
grande marge de flexibilité. A I’avenir, la gestion
des capacités d’accumulation prendra en compte,
a part la compensation des variations saisonnie-
res, également les fluctuations du marché de
I’électricité. Dans I’ensemble, il faut s’attendre a
une baisse de la production hydroélectrique par
les centrales a accumulation, du fait que moins
d’eau sera a disposition: les précipitations annuel-
les diminueront et I’évaporation augmentera.

Les basses eaux pendant l’arriére-saison d'été
et 'automne limiteront la production de cou-
rant des centrales au fil de 1’eau sur le Plateau.
Celles-ci pourront d’autre part tirer parti des
débits plus importants en hiver et au prin-
temps, étant donné qu’aujourd’hui, la capacité
des turbines n’est guere utilisée pleinement
pendant cette période de I'année.l” Il faudra
compter dans ’ensemble avec une légere dimi-

nution de la production d’électricité des centra-
les au fil de I’eau.!®

Les crues et 'instabilité des pentes augmenteront
avec les changements climatiques; de grands
mouvements de terrain notamment pourront
menacer des installations annexes des centrales,
comme p.ex. des conduites d’eau sur des pentes
raides. De méme, le transport de sédiments, le
charriage de fond et les débris flottants pour-
raient augmenter et donc amplifier et accélérer le
comblement des lacs d’accumulation.!20

La production d’électricité des centrales nucléai-
res et d’autres centrales thermiques sera aussi
affectée par les changements climatiques. En rai-
son de la hausse des températures de I’eau et de la
diminution des débits, les cours d’eau fourniront
moins de capacité de refroidissement a ces ins-
tallations, ceci notamment durant des canicules
comme celle de I’été 2003.

De par la politique climatique, la force hydrauli-
que acquerra des avantages économiques en tant
qu’énergie renouvelable et neutre du point de
vue du CO,.

Navigation sur le Rhin

15% de la quantité de marchandises relevant
du marché extérieur passent par les ports du
Rhin, et méme 35% de celle des produits pétro-
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liers. Chaque année, 9 millions de tonnes de
marchandises sont acheminées en Suisse par
le Rhin.

Les basses et hautes eaux peuvent amener a
limiter la navigation sur le Rhin. En 2003, la
quantité transportée a marqué un recul de
5.8% et la performance du transport diminué
de 9.9% par rapport a ’année précédente. Cette
baisse est a attribuer en premier lieu au faible
débit pendant la seconde moitié de ’année. En
raison du bas niveau des eaux, les bateaux ne
pouvaient pas supporter la méme charge qu’en
situation normale. En cas de hautes eaux, la
navigation sur le Rhin est interrompue lorsque
le niveau des eaux a Rheinfelden est supérieur
a 4.30 m. En mai 1994, la navigation entre Bale
et Rheinfelden a été suspendue durant treize
jours. En 1999, elle a été interrompue durant
cing jours en février et durant trente-huit jours
du 12 mai au 16 juin.

Les changements climatiques auront une influen-
ce sur I’écoulement. Actuellement, le Rhin a un
débit stable, grace a l'alimentation par l'eau de
fonte et aux précipitations dans les Alpes au prin-
temps et en été, et grace aux précipitations dans
les régions de plus basse altitude en automne et
hiver. Aujourd’hui, ’eau provenant de la fonte de
la couverture neigeuse hivernale et des glaciers est
une source importante assurant un écoulement
régulier en périodes de faibles précipitations. Cette
influence compensatrice diminuera en perma-
nence avec la fonte des glaciers. La probabilité de
longues périodes de trés bas niveau des eaux aug-
mentera jusqu'en 2050. Bien que cela ne compro-
mette pas le maintien de la navigation sur le Rhin,
la fiabilité de cette derniere tout au long de ’année
pourrait étre affectée. Les progres des prévisions
saisonniéres de I’évolution du temps et donc aussi
du niveau des eaux simplifieront a I’avenir la pla-
nification logistique et rendront celle-ci plus sire.

6. Gestion renforcée des ressources en eau

La Suisse dispose aujourd’hui d’une offre en eau assez bien équilibrée dans I'espace et le
temps. En raison des changements climatiques, I'offre naturelle en eau ne couvrira plus tout le

temps ni partout les besoins futurs.

Comme conséquence des changements climati-
ques, le régime d’écoulement deviendra un peu
plus égal dans les Alpes et présentera davantage
de périodes de basses eaux et de sécheresse sur le
Plateau. Selon le scénario climatique, les périodes
de grande chaleur et de sécheresse augmente-
ront. Ceci aura pour effet que I’eau - limitée par
période et par endroit - sera disponible en été en
quantité toujours plus mesurée.

Les changements climatiques auront aussi une
influence sur les prétentions relatives a l'utili-
sation de l’eau. En période de basses eaux, les
usagers des lacs et les riverains situés en aval
revendiqueront une augmentation de débit pour
la navigation, la protection des eaux, le préléve-
ment d’eau potable et l'irrigation de méme que
pour les loisirs et la détente.

Les réductions saisonnieres et régionales de I’of-
fre en eau et I’évolution des prétentions ayant
trait a son utilisation rendront nécessaire une ges-
tion quantitative de ’eau, a défaut de laquelle les
exigences ne pourront plus étre toutes satisfaites
dans la méme mesure.

Dans le cas des lacs régulés, les actuels schémas de
régulation devront étre adaptés aux futures exi-
gences. Les autres lacs (p.ex. le lac de Constance)
feront I'objet d’appels toujours pressants deman-
dant qu’ils soient aussi régulés.

La gestion intrarégionale implique le renforcement
des instruments au service de I’économie des eaux
(réseaux interconnectés et gestion des réservoirs et
des lacs), afin de pouvoir assurer ’équilibre requis
entre 'offre (naturelle) et les besoins.

Au niveau de 'organisation, la gestion intégrale
par bassin versant exige des adaptations adminis-
tratives institutionnelles (nouvelle réglementa-
tion des compétences; coordination et adaptations
juridiques), vu que les compétences, attribuées
jusqu’ici a tres petite échelle, ne fournissent pas
une structure efficace a cette fin.

A part les approches ayant trait a la gestion,
des mesures sont a prendre aussi au niveau de
la demande, notamment dans l’agriculture (de
l'utilisation efficace de techniques d’irrigation au
choix des cultures) et au chapitre des besoins en
eau potable et industrielle.
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