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Impacts potentiels

d’un changement climatique
sur les régimes hydrologiques alpins

=] Bettina Schaefli, Pascal Horton, Benoit Hingray, Abdelkader Mezghani, André Musy

Résumeé

Un potentiel changement climatique pourrait avoir des impacts si-
gnificatifs sur le régime hydrologique des bassins versants alpins
et sur les secteurs d’activités qui en dépendent directement. Le
présentarticle résume les principaux résultats d’une étude quia été
conduite au laboratoire Hydrologie et Aménagements de I’Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne sur mandat de I'Office Fédeé-
ral de I’Energie (Horton et al., 2005) dans le but de quantifier ces
impacts potentiels pour une gamme de scénarios climatiques plau-
sibles. L'étude a porté sur 11 bassins versants représentatifs des
régimes alpins suisses quimontrent actuellement un taux de glacia-
tionentre 0 et 50%. L'impact d’un éventuel changement climatique
est simulé a I'aide de 19 scénarios climatiques issus de modeles
climatiques. Ces scénarios alimentent un modeéle hydrologique et
un modeéle d’évolution de la surface glaciaire qui permettent de
simuler les débits journaliers pour une période future (2070-2099)
et de les comparer a une période de contréle (1961-1990).

Tous les scénarios de changement climatique étudiés se caractéri-
sent par un fort réchauffement et une diminution de la précipitation
annuelle. Les débits simulés correspondant montrent que tous les
scénarios climatiques conduisent a un avancement du début de la
période de fonte de neige et a un shift des régimes hydrologiques.
Le débitannuel moyen subit dans la plupart des cas une diminution
significative due, d’une part, a la diminution de la pluie annuelle
et d’autre part, a I'augmentation de I'évapotranspiration. Pour les
bassins versants a couverture glaciaire, les modifications de régime
et de débit sont largement conditionnées par I'augmentation de
la température et les impacts qui en résultent sur les processus
d’accumulation et de fonte de neige et de glace. Pour les bassins
aplus basse altitude, le changement de la distribution saisonniére
de la pluie influence d’avantage la modification du régime hydro-
logique.

Leschangements de régime et de débits annuels simulés pourraient
avoirunimpact non négligeable surla gestion de I'eau, notamment
surlaproduction hydroélectrique mais également surla gestion des
crues. Quelques pistes de réflexion sont esquisseées.

Zusammenfassung

Eine potenzielle Klimadnderung kénnte das hydrologische Regime
von alpinen Einzugsgebieten und davon abhdngigen Aktivitaten
erheblich beeinflussen. Dieser Artikel fasst die wichtigsten Ergeb-
nisse einer Studie zu diesem Thema zusammen, die im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie am Labor fiir Hydrologie und Raumpla-
nung der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Lausanne
durchgefihrt worden ist (Horton et al., 2005). Ziel der Studie war
es, moégliche Auswirkungen von mehreren plausiblen Klimaszena-
rien auf alpine Einzugsgebiete zu quantifizieren. Dazu wurden 11
Fallstudien analysiert; es handelt sich dabei um Einzugsgebiete,
welche heute einen Vergletscherungsgrad von zwischen 0und 50%
aufweisen und welche die verschiedenen hydrologischen Regimes
der Schweizer Alpen représentieren. Insgesamt wurden fiir diese
Einzugsgebiete 19 Klimaszenarien fir den Zeitraum 2070-2099
analysiert, die aus Simulationen von verschiedenen globalen und
regionalen Klimamodellen stammen. Fiir jedes dieser Szenarien
wurden anhand eines hydrologischen Modells und eines Gletscher-
flachen-Modells tagliche Abfitisse simuliert. Die Ergebnisse wurden
dann den Werten einer Referenzsimulation fiir eine Kontrollperiode
(1961-1990) gegeniibergestellt.

Alle Klimadnderungs-Szenarien zeichnen sich durch eine starke
Erwdrmung und einen Rickgang des Jahresniederschlages aus.
Die entsprechenden Abfliisse zeigen, dass alle Szenarien zu einer
verfriihten Schneeschmelze und einer Verschiebung der hydrolo-
gischen Regimes fuhren. Der Jahresabfluss geht in den meisten
Féllen starkzuriick, einerseits wegen des Niederschlagsriickgangs,
andererseits wegen einer Zunahme von Verdunstungsphéno-
menen. In vergletscherten Einzugsgebieten werden Regimever-
dnderungen vor allem durch die Temperaturerhéhung und die
damit zusammenhangenden Verdnderungen der Schneefall- und
schmelz-Prozesse hervorgerufen. In tiefer gelegenen Einzugsge-
bieten hat die Verdnderung der saisonalen Niederschlagsverteilung
einen stérkeren Einfluss.

Die beschriebenen klimabedingten Verdnderungen der alpinen
Hydrologie kénnten merkliche Auswirkungen auf die Wasserbe-
wirtschaftung haben, vor allem im Bereich der Stromproduktion,
aber auch fir die Hochwasserproblematik. Einige mégliche Aus-
wirkungen werden kurz angesprochen.

1s Contexte de recherche et

matique. D’une part, la précipitation y est

ckage temporaire de I'eau sous forme de

cas d’études
Les Alpes sont un élément clé du régime
hydrologique des rivieres suisses et des
grandes rivieres européennes dont elles
sontlasource. Des bassins versants mon-
tagneux montrent généralement un débit
annuel plus élevé que ceux situés a plus
basse altitude dans une méme région cli-

renforcée par des effets orographiques et
d’autre part, les taux d’évapotranspiration
y sontfaibles di essentiellement aux tem-
pératures relativement basses. Une autre
caractéristique importante des regimes
hydrologiques de montagne est un cycle
annuel prononcé avec des débits d’étiage
tresfaible enhiver. Ce cyclerésulte du sto-

neige et de glace qui conduit a des déca-
lagesimportants entrelemomentoul’eau
tombe sur un bassin versant sous forme
solide et le moment ou elle est mobilisée
a travers des processus de fonte. Sous
I'effet d’'un potentiel changement clima-
tique, ces bassins versants sont donc
susceptibles de voir leur régime hydrolo-
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Figure 1. La structure du modéle hydro-
logique.

gique se modifier fortement, notamment
sous l'action d’'une augmentation de la
température. La gestion des ressources
eneau pourraiten étre fortementtouchée,
par exemple dans le domaine de la pro-
duction hydroélectrique ou de la protec-
tion contre les crues.

La quantification de ces impacts
potentiels est dés lors devenue un do-
maine de recherche trés important en hy-
drologie. Lapertinence d’unetelleanalyse
dépend avant tout de la plausibilité des
scénarios climatiques utilisés, notamment
de la précipitation et de la température
future. A I’heure actuelle, de nombreux
scénarios de changement climatique sont
disponibles: ils sont obtenus a I'aide de
modeles simulant le systeme climatique
a différentes échelles, a I’échelle globale
d’abord (on parle de modeles AOGCMs
pour Atmosphere-Ocean General Circu-
lation Models), puis al’échellerégionale, a
I'aidede modeles RCMs (Regional Climate
Models) qui ont une résolution d’environ
50 km par 50 km. Ces modéles sont com-
parables a ceux utilisés pour la prévision
météorologique mais I’horizon de simu-
lation est typiquement de 'ordre de 100
ans. lls sont alimentés par des scénarios
d’émission de gaz a effet de serre permet-
tant de générer des scénarios d’évolution
possible du climat. Les grands instituts
internationaux de recherche climatique
ont chacun leurs propres modeles qui
décrivent et simulent différemment le sys-
téme climatique. Par conséquent, pourun
méme scénario d’émission de gaz a effet

de serre, les différents modeles prédisent
différentes évolutions du climat.

Les scénarios d’émissiondegaza
effet de serre représentent la plus grande
source d’incertitude pour les études de
changement climatique. On ne peut ce-
pendant pas négliger l'incertitude liée a
la simulation de I'évolution du climat cor-
respondant. Dans le cadre de la présente
étude, nous avons étudié 19 scénarios
climatiques résultant de deux scénarios
d’émission de gaz a effet de serre simulés
a l'aide de 12 différents modeles clima-
tiques (voir tableau 1) dans le cadre d’un
projet européen intitulé Prudence (Pre-
diction of Regional scenarios and Un-
certainties for Defining European Climate
change risks and Effects, Christensen et
al., 2002).

Limpact potentiel de ces scéna-
rios climatiques sur’hydrologie en Suisse
aétéétudiéal’aidede 11 bassins versants
alpins dont certains ont une forte couver-
ture glaciaire. Pourchacunde ces bassins
versant, I'impact climatique est analysé a
I’aide d’une simulation du comportement
du systeme pour une période de control
(1961-1990) et pour une période future
montrantun climat modifié . Dansle cadre
de la présente étude, deux périodes fu-
tures ont été analysées, 2020-2049 et
2070-2099. Seuls les résultats pour la
deuxieme période sont présentées ici;
les résultats principaux pour la période
2020-2049 sontdonnés dans (Piot, 2005,
méme issue).

Les 11 bassins étudiés représen-
tent les différentes régions hydro-clima-
tiques de la Suisse (voir figure 2 de Piot,
2005, mémeissue)etles principaux types

de régimes hydrologiques alpins définis
par Aschwanden and Weingartner (1985)
(tableau 2). Leur taux de couverture gla-
ciaire varie entre 0 et 50% (tableau 2) et la
taille des bassins est comprise entre 39
km? et 185 km?. Les altitudes moyennes
varient entre 1340 m s.m. pour la Minster
et 2940 m s.m. pour la Drance de Bagnes.
Tous les bassins versants — sauf celui de
la Verzasca — ont un régime hydrologique
montrant un seul pic mensuel entre mai
et aolt dd a la fonte de neige et de glace.
La difféerence entre les débits d’étiage en
hiver et les hautes eaux estivales d’une
part, le moment d’occurrence du pic de
fonte d’autre part, dépendent fortement
de I'altitude du bassin versant. Pour des
bassins plus hauts, ce pic arrive plus tard
et 'amplitude hiver/été est plus forte (il-
lustré ala figure 3 pour la période de con-
tréle). La Verzasca par contre aunrégime
typique du sud des Alpes montrant un
deuxieme pic de débit en automne quiré-
sulte des fortes pluies qui sont habituelle-
mentobservées pendant cette période de
I'année.

Pour chacun de ces bassins ver-
sants, un modele hydrologique a été
calibré a I'aide de séries temporelles ob-
servées de débits, de précipitations et de
température. Ce modeéle s’appelle GSM-
SOCONT (figure 1) et a été développé au
laboratoire Hydrologie et Aménagements
de I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne. Une description détaillee peut
étretrouvéedans(Schaefli,2005). Pourles
scénarios futurs, un modeéle conceptuel
d’évolution de la couverture glaciaire est
utilisé pour mettre a jour I’étendue des
glaciers (voir Schaefli, 2005). Les autres
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Figure 2. Modification des débits annuels simulés pour les scénarios d’émission A2 et

B2 pour la période 2070-2099: les valeurs indiquées sont les minimums, maximums
et médianes correspondant aux scénarios climatiques de Prudence (7 simulations
climatiques pour B2 et 12 simulations pour A2).
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éventuelles modifications de I'occupation
du sol ne sont pas prises en compte. Un
changement climatique pourrait par ex-
emple modifier le couvert végétal, no-
tamment la surface forestiére. Dans une
étude comparable, Zierl et Bugmann
(2005) arrivent cependant a la conclusion
que pour les cing bassins versants alpins
qu’ils ont étudiés, un tel changement de
I'occupation du sol n’a qu’un faible effet
sur le régime hydrologique.

2. Scénarios climatiques

Les deux scénarios d’émission de gaz
a effet de serre étudiés sont le scénario
A2 et B2 définis par le Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC). lls
peuvent étre qualifiés respectivement
de «moyen-élevé» et de «moyen-bas».
Pour les deux scénarios, la croissance
économique par habitant et I'évolution
technologique sont relativement lentes
et s’orientent aux spécificités régio-
nales ou locales. Selon le scénario A2,
le monde en 2100 est trés hétérogene et
I’'accroissement de la population est plus
grand que pour B2. Ce dernier scénario
d’émission décrit un monde ou la protec-
tion de I'environnement et I’équité sociale
influencent fortement le développement
(IPCC, 2001).

Les modeles climatiques globaux
utilisés dans le cadre du présent projet
de recherche prédisent pour 2070-2099
un réchauffement global entre +2,4°C
et +2,8°C pour le scénario B2 et entre
+3,0°C et +3,6°C pour le scénario A2.
Le réchauffement régional correspon-
dant dépend du modeéle régional ; il est
d’environ 3,0°C pour B2 et 4,0°C pour A2
(tableau 3a). Ce réchauffement régional
renforcé adéjaété observédanslesAlpes
au cours du 20°™¢ siecle (voir par exemple
Beniston et al., 1994). Le réchauffement
n’est pas uniforme au cours de I'année; le
réchauffement prédit pour 'été est plus
grand que pour les autres saisons. Pour
le bassin versant du Rhéne a Gletsch par
exemple, le plusfort réchauffement prédit
pour'été estde +8,1 °C alors que pour les
autres saisons, un réchauffement maxi-
mal entre +5,2°C et +6 °C est prédit.

Presque tous les modéles pré-
disent une diminution de la précipitation
annuelle pourles deux scénarios (tableau
3a). La plupart des modeles régionaux
prédisent pour tous les bassins versants
une augmentation de la précipitation
hivernale et une diminution de la préci-
pitation estivale (tableau 3b et figure 2).
Pour le printemps, les différents modéles
donnent des prédictions contradictoires,
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Figure 3. Modifications des régimes hydrologiques simulées avec les 19 scénarios cli-
matiques de Prudence pour la période 2070-2099; a gauche: scénario d’émission B2 (7
simulations climatiques); a droite: scénario A2 (12 simulations climatiques); les lettres
apreés les noms des AOGCMS indiquent les modeéles régionaux utilisés (voir Horton et

al., 2005).

simulant aussi bien des augmentations
que des diminutions (pour les deux scé-
narios et tous les bassins versants). Pour
'automne, les modeéles régionaux prédi-
sent une diminution de la précipitation
pour le scénario A2; pour le scénario B2,
iln’y a pas de tendance claire.

3. Impacts sur les régimes
hydrologiques

3.1 Retrait glaciaire

Sous I'effet des changements climatique
régionaux prédits par les différents mo-
delesclimatiques pour les deux scénarios
d’émission, le retrait simulé des glaciers
est considérable (tableau 4): les glaciers

disparaitraient presque entierement. Pour
le plus haut bassin versant étudié, celuide
la Drance, 50% des simulations pour le
scénario d’émission B2 conduisent a un
taux de glaciation de seulement2%. Pour
A2 cette valeur se réduit a 1%. Ce résul-
tat est di a 'augmentation prononcée
de la température: la période de chutes
de neige est fortement raccourcie et la
perte d’accumulation de neige n’est pas
compensée par 'augmentation de la pré-
cipitation en hiver. Le fort réchauffement
pendant I'été conduit a une fonte accrue
etlaneigeaccumulée pendant/’hiver fond
entierementjusqu’adesaltitudestres éle-
vées. |l en résulte une forte diminution de
la surface d’accumulation des glaciers et
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par conséquent de la surface glaciaire.

Cette diminution est probable-
ment surestimée. En effet, le modéle
d’évolution de la surface glaciaire simule
de maniéere trés simplifiée les processus
glaciaires dynamiques. Il fait notamment
I’lhypothese, que les glaciers sont dans
un état stationnaire pour la période future
alors qu’en réalité les glaciers ont un cer-
tain temps de réaction avant I'adaptation
de leurs dimensions a une modification
du climat (entre quelques années et dé-
cennies). Les surfaces glaciairesontdonc
tendance a étre sous-estimées dans nos
simulations.

Vul'importance des changements
climatiques prédits et le retrait glaciaire
qui en résulte, nous pouvons cependant
présumer que I’erreur commise est petite.
L’étendue des changements climatiques
prédits peut étre illustrée pour le bassin
versant du Rhéne a Gletsch ou 50% des
simulations climatiques prédisent une
augmentation de latempérature moyenne
annuelle de +3,9°C pour A2. Ceci corres-
pond a une augmentation de l'isotherme
0°C de plus de 700 m. Cette augmenta-
tion ne peut pas directement se traduire
en une réduction de la surface glaciaire
mais nous montre I'importance du chan-
gement climatique: I'altitude moyenne du
glacier du Rhéne pendant la période de
contrdle (1961-1990) se situe aux envi-
rons de 2950 ms.m. etle pointle plus haut
a3610ms.m., seulement 670 m plus haut.
Notons aussi que Wallinga et Van de Wal
(1998) - utilisant un modele dynamique
de glacier plus sophistiqué que le nétre
- arrivent également a la conclusion que
le glacier du Rhéne disparaitrait jusqu’en
2100 sous I'action d’'une augmentation de
la température de 4,4°C (sans modifica-
tion de la précipitation).

3.2  Débits annuels

Les débits annuels simulés diminuent
fortement comparés a la période de con-
tréle, pour tous les bassins versants et
tous les scénarios climatiques (figure 3).
Pour le scénario d’émission B2, la dimi-
nution médiane se situe entre -26% pour
le bassin versant de la Drance de Bagnes
et -12% pour le Vorderrhein. Pour le scé-
nario d’émission A2, la diminution médi-
ane est plus forte, entre -30% (Drance de
Bagnes) et -14% (Vorderrhein). Pour un
méme scénario d’émission, la diminution
de débit simulé varie fortement en fonc-
tion du modéle climatique utilisé. Ceci
résulte des différences importantes entre
les prédictions de changements clima-
tiques issues des différents modeéles et
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Figure 4. Variabilité interannuelle des débits mensuels du Rhéne a Gletsch; a gauche:
période de contréle (1961-1990); a droite: période future (2070-2099) sous un scénario
climatique résultant du scénario d’émission A2 (chaque ligne correspond a une année

de la période de simulation de 30 années).

nous montre que des études quantitatives
de changement climatique qui s’appuient
uniquementsurtrés peu, voire un seulmo-
dele climatique sont peu fiables.

La diminution du débit s’explique
tout d’abord par la diminution de la pré-
cipitation annuelle. Laugmentation de
I’évapotranspiration contribue également
a la diminution du débit annuel (tableau
5). Cette augmentation résulte de la forte
augmentation de la température, surtout
en hiver ou parallelement la disponibilité
en eau pour I'évapotranspiration aug-
mente du fait de I'augmentation de la
précipitation. La réduction des surfaces
glaciaires contribue de deux manieres a
la diminution de débit. Une réduction im-
portante de la surface glaciaire diminue le

débit produit par la fonte de glace. Il con-
vient cependant de rendre attentif au fait
que cet effet est relativement faible. Pour
la période de contrdle — bien que la majo-
rité des glaciers soient en phase de retrait
—la production annuelle nette d’eau issue
du déstockage de glace est faible.
Leretraitdesglaciersinfluence par
contre d’une autre maniére trés fortement
le bilan d’eau: la réduction de la surface
glaciaire induit une augmentation sup-
plémentaire de I'’évapotranspiration par
le biais d’'une augmentation de la surface
évaporatoire. Pourdessurfacescouvertes
pardu glacier, I'’évaporation est alimentée
par la glace et le firn (un état de transition
entrelaneige etlaglace). Une fois ce stock
d’eau disparu, I'évapotranspiration est

Institut Pays Modele Modele
global régional
Centre National de Recherches Météorologiques, Toulouse France ARPEGE | ARPEGE
Danish Meteorological Institute, Copenhague Danemark HIRHAM
Institute for Atmospheric and Climate Science, Ziirich Suisse CHRM
Institute for Coastal Research, Geesthacht Allemagne CLM
Hadley Centre for Climate Prediction and Research Royaume HadCM3 HadRM3H
Uni
International Centre for Theoretical Physics, Trieste Italie RegCM
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg Allemagne | ECHAM4 | REMO
Swedish Meteorological and Hydrological Institute, Norrkoping | Suéde RCAO
Universidad Complutense de Madrid, Toledo Espagne PROMES

Tableau 1. Source des scénarios climatiques obtenus du projet européen Prudence;
noms des instituts de recherche et de leurs modéles climatiques.

Surperficie | Glacier | Altitude Gamme Précipitation | Régime
moy. d’altitudes annuelle hydrologique
Bassin versant km’ % ms.m. m s.m. mm -
Drance de Bagnes 166.6 39.0 2940 1960 - 4310 1620 a-glaciaire
Saaser Vispa 65.2 33.2 2840 1710 - 4190 1627 b-glaciaire
Lonza 71.8 32.8 2600 1520 - 3900 2187 a-glaciaire
Rhéne a Gletsch 38.9 50.0 2710 1760 - 3610 2262 a-glaciaire
Weisse Liitschine 164.0 16.4 2150 650 - 4170 1774 a-glacio-nival
Minster 59.2 - 1340 | 880-2290 2197 SVl
transition
Tamina 147.0 1.4 1810 550 - 3220 1554 nival alpin
Vorderrhein 158.0 2.8 2150 750 -3310 1748 nivo-glaciaire
Dischmabach 433 2.6 2360 1670 - 3130 1460 b-glacio-nival
Roscgbach 66.5 27.2 2710 1760 - 4010 1412 a-glaciaire
Verzasea 1852 . 1650 | 480-2880 grps | LEO-pumiL
méridional

Tableau 2. Caractéristiques et régimes hydrologiques des bassins versants retenus
comme cas d’étude; les définitions de régimes correspondent a celles données par

Aschwanden and Weingartner (1985) pour les Alpes suisses.
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a) Température (°C) Précipitation (%) b) Décembre - Février Juin - Aot
scénario B2 scénario A2 scénario B2 scénario A2 scénario B2 scénario A2 scénario B2 scénario A2

Bassin versant | Min | Méd | Max | Min | Méd | Max | Min | Méd | Max | Min | Méd | Max Bassin versant Min | Méd | Max |Min | Méd | Max | Min | Méd | Max [Min | Méd | Max
Drance de Bagnes| 2.5 | 3.0 | 47 |33 |42 (61 [-11 | -6 | 0 [21 | -8 [ 0 DrancedeBagnes | 7 | 10 | 23 | 0 | 14 |28 [ 46|23 ] -3 [-52]27]-10
Saaser Vispa 2513046 (33 (4061 [-12] -6 0 22| -8 -1 Saaser Vispa 3 12| 3 - 1512814321 2 -a8]-27] 9
Lonza 25030 |46 |33 |40 |61 |9 | -5 | 1 ][-19]-6]°2 Lonza s als | sn|[ww] 2w
Rhonea Gletsch | 24 | 3.0 | 46 [ 32 |39 |62 |-10| -4 | 0 |20 -6 | 2 Rhone 4 Gletsch dl1i5T200 616239321 -11Ts1125]1 9
Weisse Liitschine | 2.5 | 3.1 | 47 |32 /3962 |-13] 6| -1 |-25]-7T]3 Weisse Liitschine | 1| | 15 | 18 | -5 | 14|26 |-39[31] -2 |49]-27]-12
Minster 24 [ 31|47 (323863 |-13|-5 0 |-25] -5 | -2 Minster 0 | 1612 4142413712810 1-551]-2]-=8
Tamina 24130 146(32(39]62|-13] 8| 1 |-24]-7] - Tamina 2052012273931 [-50]-2]6
Vorderrhein 24 130 |46 |32 (39|61 |-12| -5 0 |-2]-61]0 Vorderrhein 0 | 15|21 41928 ]-40]|-32|]0|-52|-23] -7
Dischmabach 24129 |47 (3214062 |-13( 9 2 |24 7 0 Dischmabach 3 15 | 21 1 212937261 3 |-45]-21] -3
Rosegbach 24 130 | 46 [ 32 |40 )61 |-15] -8 20026 -1 2 Rosegbach 8 1724 | 11|27 |37 |-42[-30| 0 ]-50]-23[-5
Verzasca 24 |31 [ 45 (32|40 |61 |-16] -8 |26 | -1 ] -2 Verzasca 3 131291 6 24 (30 | 46 | 34| -1 |-54]-26] -6
Médiane 24 13046324061 |-13] -6 0 |-24] -7 | Médiane 31522 -1 | 16| 28 |-40|-30 | -1 |-50|-25| -8

Tableau 3. Changements climatiques régionaux prédits par les modeéles climatiques étudiés (3 modéles globaux combinés a 9
modeéles régionaux); les valeurs indiquées sont les minimums, maximums et médianes pour les scénarios d’émission A2 et B2 pour
la période 2070-2099; toutes les données sont issues du projet Prudence;
a) Changements annuels de la température et de la précipitation moyenne.
b) Changements saisonniers de la précipitation hivernale et estivale.

soustraite a la précipitation et représente
donc une perte d’eau pour le systeme.
3.3  Modifications du régime
hydrologique

Toutes les simulations pour la période
future montre le méme type de modifi-
cations des régimes hydrologiques: le
débit estival est réduit substantiellement,
le debit hivernal augmente, le pic da a
la fonte de neige apparait plus té6t dans
I’'année et diminue pour la plupart des
cas d’études (figure 3). Suite a la diminu-
tion des surfaces glaciaires, des régimes
hydrologiques purement glaciaires dis-
paraissent. Pour les bassins qui ont ac-
tuellement des régimes hydrologiques
similaires, les changements prédits sont
trés proches, indépendant de leur situa-
tion géographique. Les changements si-
mulés pourle scénario d’émission A2 sont
plus forts que pour B2.

Une identification des régimes hy-
drologiques futurs selon la classification
proposée par Aschwanden et Weingart-
ner (1985) a été tentée, mais la plupart
des régimes futurs se distinguent forte-
ment des régimes actuellement observés
en Suisse. La différence principale est
I'apparition d’un pic de débit secondaire
en automne, un phénomeéne qui n’existe
pas dans les régimes intra-Alpines, seu-
lement au sud des Alpes.

La figure 3 montre les modificat-
ions de débits simulés pour le bassin
versant du Rhéne a Gletsch (régime a-
glaciaire), de la Weisse Liitschine (régime
a-glacio-nival), de la Verzasca (régime
nivo-pluvial méridional) et la Minster (ré-
gime nival de transition). Pour les deux
scénarios d’émission, le Rhone et la
Weisse Litschine montrent un régime
futur fortement influencé par la fonte de

neige au printemps. Mais il est important
de noterlagrande variabilité des résultats
issus des différents modeéles climatiques.
Suivant les scénarios, le pic de fonte de
neige peut par exemple apparaitre entre
la fin mai et juillet. Pour la Verzasca, la
variabilité des changements est moins
prononceée. La fonte de neige est avan-
cée d’environ un demi-mois pour toutes
les simulations. Le pic de débit en au-
tomne ne subit pas de décalage mais sa
hauteur change. Le régime hydrologique
ne change pas significativement et peut
toujours étre qualifié de nivo-pluvial mé-
ridional. Pour la Minster, le pic de débit au
printemps est également avancé. La sai-
sonnalité des débits s’atténue et a méme
tendance a disparaitre pour le scénario
A2. Pour les deux scénarios d’émission,
la variabilité des régimes futurs simulés
est considérable. Il existe méme deux
simulations extrémes pour lesquelles le
régime de la Minster devient du type ex-
clusivement pluvial.

Cette modification des régimes
hydrologiques est également accompa-
gnée d’'une modification de la variabilité
interannuelle des débits. Ce phénomene
estillustré pourlebassinversantduRhéne
a Gletsch dans la figure 4 qui montre la
variabilité interannuelle des débits pour
la période de contréle et pour une simu-
lation climatique future. Pour les bassins
versants alpins étudiés, cette plus forte
variabilité des débits d’'une année al’autre
est notamment due a la modification im-
portante des propriétés de stockage de
I’eau sous forme de neige et de glace.

4. Conclusion: impacts poten-
tiels sur la gestion de ’eau
Considérantles différentsrégimes hydro-
logiques et les prédictions de change-

ments climatiques issues des différents
modeles climatiques, une tendance gé-
nérale peut étre identifiée pour les deux
scénarios d’émission de gaz a effet de
serre: le changement climatique conduit
aunediminution significative du débit an-
nuel total et a un décalage du débit men-
suel maximum vers des périodes plus
t6t dans 'année. Ce décalage résulte de
'augmentation de la température et de la
modification des processus de fonte qui
en résulte. Il faut également s’attendre a
une augmentation de la variabilitée des dé-
bits d’'une année a I'autre.

Une réduction du débit annuel
total et une modification des régimes hy-
drologiques auraient un impact certain
sur la gestion des ressources en eau. Un
secteur économique qui serait directe-
ment touché est la production hydroélec-
trique (voir également Piot, méme issue).
Une diminution des débits annuels di-
minuerait le remplissage des barrages
et ainsi le potentiel de production. De
I'autre coté, une atténuation de la forte
saisonnalité et une meilleure répartition
au cours de I'année pourrait avoir un effet
favorable sur la gestion de la production
hydroélectrique par accumulation mais
également au fil de I'eau (voir Vischer and
Bader, 1999). Un autre impact potentiel
est lieé a 'augmentation de la variabilité
interannuelle des débits tel qu’elle résulte
des scénarios climatiques étudiés dans
ce projet. Une variabilité accrue rendrait
lagestion beaucoup moins prévisible. Ac-
tuellement, la gestion des grands ouv-
rages d’accumulation est facilitée par la
grande regularité des deébits provenant
de bassins versants a forte couverture
glaciaire.

Une modification des régimes
hydrologiques pourrait également in-
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Taux de glaciation (% de la surface du bassin) Par rapport a la partie non-glaciaire Par rapport au basin versant
scénario B2 l scénario A2 Bass Control ,(mT)B,) oario A2 | Control '(mrln)m o A2
Bassin versant Min | Med | Max Min Mad | Max assin versant ontrdle | scénario B2 | scénario ontro scénario B2 | scénario A2
Dranse de Bagnes 296 371 416 181 359 412
Drance de Bagnes 0.8 1.8 6.7 0.1 1.0 1.7 : = — = - =
S: Vi 0.6 37 71 0.0 14 34 Saaser Vispa 243 305 328 163 290 321
ganel YOPS . ; : : : =k Lonza 269 338 371 181 308 363
Lonza __ 0 | 861 &l | 0L ] L6 | 20 Rhone & Gleisch T T W % s
Rhéne a Gletsch 00 1 03 | 67 | 00 | 00 | 00 Weisse Lischine 31 502 533 37 478 528
Weisse Liitschine 0.5 2.2 6.2 0.1 0.9 2.6 Minster 507 610 646 507 610 646
Minster G - = - - - Tamina 274 341 376 270 340 376
Tamina 0.0 | 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 Vorderrhein 274 333 363 266 333 363
Vorderrhein 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Dischmabach 255 313 341 249 313 341
Dischmabach 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Rosegbach 229 276 298 167 270 296
Rosegbach 0.0 1.4 2.3 0.0 0.3 1.3 Verzasca 380 462 494 380 462 494
Verzasca B 5 2 . = = Augmentation médiane 69 102 - 103 139

Tableau 4. Taux de glaciation simulés pour les scénarios
d’émission A2 et B2 pour la période 2070-2099: les valeurs
indiquées sont les minimums, maximums et médianes corre-
spondant aux scénarios climatiques de Prudence (7 simulations
climatiques pour B2 et 12 simulations pour A2).

fluencer la problématique de la gestion
des crues. La fréquence d’apparition et
I’étendue des crues dépend certes large-
ment d’une éventuelle modification des
précipitations extrémes (qui n’ont pas
été analysées dans la présente étude).
Mais une modification du régime hydro-
logique pourrait notamment conduire a
I'apparition de crues etd’inondations plus
t6t dans I'année. Rendons finalement at-
tentif au fait que I'état actuel de la science
ne permet pas de prédire a quel moment
d’éventuelles modifications du régime
hydrologique deviendront perceptibles.
Dans le cadre de la présente étude, les
simulations ont montré qu’un réchauffe-
ment régional de 1,2 °C et laréduction de
précipitation de 2% associée conduirait
déja a une diminution du débit annuel de
7% en moyenne pour les bassins versant
étudiés (voir Piot, méme issue, et Horton
et al., 2005). Pour les bassins versants a
forte couverture glaciaires, la réduction
des débits annuels tel que prédite par
nos simulations sera dans tous les cas
précédés d'une phase d’augmentation
des débits due au déstockage de la glace
accumulée.
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