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Prëface L’eau constitue l’un des ëlëments fondamentaux de toute
forme de vie. Mais, outre cette fonction de base, eIle inter-
vient, ä des intervalles rëguliers, comme un ëlëment pertur-
bateur de notre milieu vital, sous la forme de crues catastro-
phiques. En 1987, la Suisse a ëtë touchëe ä de nombreux
endroits par de tels ëvënements dëvastateurs, qui ont coütë
huit vies humaines et causë des dëgäts compris entre 1200
et 1300 milllions de francs. En quelques heures ont ëtë
anëanties des muvres que les hommes avaient mis des di-
zaines d’annëes ä rëaliser. II est utopique de croire que
l’homme sera un jour en mesure de maTtriser Ia nature au
point d’empëcher de tels ëvënements. C’est pourquoi nous
devons toujours nous efforcer d’apprendre, de lire les si-
gnes de la nature et d’en tirer les consëquences
Le mandat donnë par le Conseil fëdëral d’analyser les cau-
ses des crues de 1987 a ëtë l’occasion de procëder ä une
ëtude approfondie d'une catastrophe naturelle de rare am-
pleur. Les rësultats aujourd’hui ä disposition nous permet-
tent de mieux comprendre les ëvënements, sans toutefois
pouvoir les expliquer totalement. Mais iI ne suffit pas de
comprendre les choses: les principes ëlaborës en vue d’une
protection contre les crues exceptËonnelles doivent ëtre
transposëes en pratique. Cette täche exige de la part des
autoritës responsables de l’amënagement des eaux Line
apprëciation soigneuse de nombreux facteurs. II ne s’agit
pas de prëconiser des solutions schëmatiques, car chaque
coursd’eau est unique, iI exige un traitement individuel bien
adaptë.

Le prësent rapport, en regard de cette täche exigeante, vise
ä constituer une source d’informations et ä offrir diverses
suggestions. Une prësentation synthëtique des rësultats
des travaux des divers groupes de projet est publiëe dans la
mëme sërie sous le titre <Ursachenanalyse der Hochwasser
1987, Ergebnisse der Untersuchungen>. Les dossiers trës
volumineux des diffërentes ëtudes peuvent ëtre consultës
auprës de 1’Office fëdëral de I'ëconomie des eaux

Nos remerciements pour leurs prestations vont ä tous ceux
qui ont particËpë ä cette ëtude: autoritës, ëconomie privëe et
groupes de projet.

Service hydrologie et
gëologique national

Office fëdëral
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Introduction 1.3 Les thëses mises en dËscussion
1.1 Le mandat Les suppositions quant aux causes possibles des crues de

1987, ëmises immëdiatement aprës I'ëvënement, ont ëtë
formulëes sous forme de thëses et soumises aux diffërents
groupes de travail. Les rëponses qui leur ontëtë proposëes,
rappelëes ci-dessous, sont un reflet des discussions me-
nëes tout au long du projet, et apportent un premier ëlëment
de rëponse. Les justifications de ces rëponses se trouvent
plus loin, dans Ie corps du texte.

En 1987, la Suisse fut frappëe par une sërie de fortes intem-
përies, tout comme d’ailleurs l’Autriche voisine et surtout
aussi la Valteline. Devant l’ampleur des dëgäts, le Conseil
fëdëral a donnë, en date du 29 fëvrier 1 988, un mandat pour
Line analyse des causes des crues de 1987.
Le but de cette analyse ëtait avanttout l’ëtude de la situation
mëtëorologique particuliëre, ainsi que des autres facteurs
dëterminants dans le dëroulement de ces ëvënements. II
s’agissait aussi d’apprëcier la probabilitë de la rëpëtition
d’un ëvënement aussi exceptionnel et de juger s’iI ëtait në-
cessaire, au vu de ces connaissances nouvelles, de modi-
tier les critëres adoptës jusqu’ici pour la planification des
mesures de protection contre les crues.
Une restriction importante dans l’exëcution du mandat a ëtë
de devoir renoncer ä toute recherche de type fondamental.
Les phënomënes observës ont donc dü ëtre interprëtës uni-
quement sur la base de connaissances scientifiques recon-
nues et selon des mëthodes dëjä bien ëtablies. Lä oü les
thëories actuellement disponibles sont insuffisantes, les la-
cunes devaient ëtre mises en ëvidence et pourront servir de
thëmes ä de nouvelles recherches. De plus, au risque de
laisser l’ëtude inachevëe, les limites financiëre et temporelle
devaient ëtre strictement respectëes.

Thëse 1
Un ëvënement comme celui de 1 987 ne s’est encore jamais
produit.
Cela est inexact. Des ëvënements plus dësastreux encore
ont dëjä ëtë observës, qu’iI s’agisse de pluies, de dëbits, du
transport de matëriaux ou de I'impact sur la population. Au
vu de leur ëtendue, les crues de 1987 doiventëtre comptëes
parmi les ëvënements trës rares, sans ëtre toutefois uni-
ques.

Thëse 2
La frëquence des crues Ëmportantes augmente suite au
changement climatique et ä la mon des forëts.
Cette inquiëtude estjustifiëe. Les crues de 1987 ne peuvent
cependant pas ëtre utilisëes pour prouver cette thëse, car
les dëbits importants sont apparus principalement au-des-
sus de la limite des forëts. Le dëpërissement des forëts ne
peut donc pas ëtre retenu comme cause dans ce cas-lä. La
preuve d ’uneaugmentation de la frëquence des crues due ä
un hypothëtique changement de climat ne peut pas (pas
encore?) ëtre ëtablie.

1.2 Exëcution du mandat
L'Office fëdëral de l’ëconomie des eaux a ëtë mandatë pour
la conduite de l’ëtude et la direction du projet a ëtë confiëe
au Dr Armin Petrascheck (section protection contre les
crues). Un groupe de travail a ëtë formë dans le cadre du
<Programme national des crues> (programme commun de
I'Office fëdëral de l’ëconomie des eaux et du Service hydro-
logique et gëologique national), afin d’assurer la coordina-
tion avec les autres offices fëdëraux et les diffërents can-
tons concernës. Ce groupe ëtait dirigë par Ie Dr Manfred
Spreafico (Service hydrologique et gëologique national).
Un certain nombre de thëmes de recherches se sont dë-
gagës des discussions au sein du groupe de travail, ce qui a
permis d’attribuer 18 mandats partiels.
Les rësultats de ces projets partiels paraissent simultanë-
ment dans les sëries de pubtications du Service hydrolo-
gique et gëologique national (Communication n'’ 14) et de
I’ Office fëdëral de l’ëconomie des eaux (Communication n'’
4) sous le titre <Ursachenanalyse der Hochwasser 1 987. Er-
gebnisse der Untersuchungen». Le prësent rapport final en
constitue une vue d’ensemble et se base sur les diffërents
mandats individuels. Les personnes suivantes ont participë
ä sa rëdaction:
Dr Armin Petrascheck, Office fëdëral de l’ëconomie des
eaux
Andreas Götz, Office fëdëral de I'ëconomie des eaux,
Prof. Dr Daniel Vischer, Laboratoire de recherches hydrau-
liques, hydrologiques et glaciologiques de I’EPFZ
Prof. Dr Andrë Musy, Institut d’amënagement des terres et
des eaux de I’EPFL
Dr Hans Kienholz, Institut de gëographie de l’Universitë de
Berne
Dr Hans Keller, Institut fëdëral de recherches sur la forët. la
neige et le paysage, Birmensdorf
Dietmar Grebner, Institut de gëographie de I'EPFZ, Dëpar-
tement d’hydrologie

Que soient ici remerciës en particulier tous les collabora-
teurs des groupes de travail, ainsi que les services fëdëraux
et cantonaux, sans l’appui efficace desquels Ie mandat
n’aurait pu ëtre menë ä terme.

Thëse 3
L'utiËisation du sol dëjä rare s’intensifie et la valeur des
biens immobËliers ne cesse de s’accroitre dans certaines
zones ä risque.
Ceci est tout ä fait exact. Malheureusement des zones süres
ne sont pas disponibles ä volontë pour satisfaire tous nos
besoins. Les tentatives en vue de dimtnuer les risques par
des ouvrages de protection ne sont pas toujours concluan-
tes. L’homme et son ëconomie doivent accepter un certain
nombre de risques dans les zones de montagne.

Thëse 4
La ptuËe acide influence la pëdogenëse et l’infËltration,
La rëponse ä cette question n’est pas immëdËate, les diffë-
rents aspects de la formation des sols n’ayant pas ëtë exa-
minës dans le cadre du projet, Par contre on a pu constater,
dans l’Urserental, que la saturation a ëtë atteinte, mëme
dans des sols possëdant une bonne capacitë de stockage et
un taux d’infiltration ëlevë. Une fois la saturation atteinte, la
pluie ruisselait alors dans sa presque totalitë. La dëgrada-
tion des conditions d’infiltration pourrait favoriser Ia for-
mation des crues et augmenter la frëquence des petites et
moyennes crues, mais eIle n’influence en falt qu’assez peu
les crues extrëmes.

Thëse 5

En cas de prëcipitations extrëmes, la forët n’a qu’un effet
retardateur limitë sur la crue, mais augmente par contre ie
danger reprësentë par les arbres dëracinës et emportës par
les eaux.
Exact. La forët agit sur l’ëcoulement, princtpalement par
l’augmentation de la capacitë de stockage des sols. Dans ce
sens, tout rëservoir potentiel est certes utile, mais une fois
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rempli, iI perd de son utilitë, comme ce fut Ie cas en 1 987, ä la
suite des trës fortes pluies. On peut alors trës bien reprendre
la rëponse donnëe ä la thëse 4. Le dësavantage que prë-
sente le risque de bois flottants est contrebalancë par un
renforcement du sol dü aux racines (protection contre
l’ërosion).

thalweg y est techniquement aisëe. Cependant une crue
provoque des phënomënes d’ërosion et de charriage, mo-
difiant constamment Ia section du canal. II s’ensuit que des
considërations purement hydrauliques ne s’avërent pas
suffisantes. A ce sujet, on peut remarquer que des mesures
de sëcuritë adoptëes prëcëdemment deviennent inopëran-
tes si le cours d’eau se crëe un nouveau lit.

2 Les intempëries de 1987 discutëe plus bas. Quatre personnes perdirent la vie pen-
dant ces deuxjournëes et les dëgäts matëriels dëpassërent
250 millions de francs. La cause principale des dëgäts rë-
side en de nombreuses coulëes de laves torrentielles. Une
coulëe dans la Varunasch obstrua le Poschiavino, lequel a
ëtë refoulë jusque dans le vieux quartier du centre de Pos-
chiavo, dëvastant maisons, commerces et vëhËcules. et dë-
posant une ënorme quantitë de matëriaux dans les rues et
sur les places. Ce sont des coulëes torrentielles de la Za-
vraggia et de la Plaunca, liëes ä un refoulement du Rhin an-
tërieur, qui causërent les dëgäts les plus graves dans Ia val-
lëe. Au Tessin, les dëgäts se sont rëpartis autour de deux
centres de gravitë, 1’un situë dans Ie Val Blenio et l’autre
prës de Faido. Le Rhin a amenë ä Diepoldsau une quantitë
d’eau qui correspond ä peu prës ä celle des crues catastro-
phiques de 1 868. Seuls les travaux de correction effectuës
depuis empëchërent le dëbordement. Une seule rupture de
digue, sans graves consëquences, a ëtë constatëe prës de
Fussach en Autriche, dans Ia zone de l’embouchure. Tou-
tefois, bien que plusieurs dëbits records aient ëtë enregis-
trës (Brenno, Bernina, Inn, Somvixerrhein, etc.), les grands
dëgäts ne provinrent pas de dëbordements, mais essentiel-
lement de coulëes de laves torrentielles.
Une situation mëtëorologique similaire a provoquë les 24 et
25 aoüt 1 987 des intempëries extrëmes dans le Gothard et a
eu des effets dëvastateurs dans les cantons d’Uri. du Valais.
du Tessin et des Grisons (fig. 3). Dans la plaine de la Reuss,
entre Attinghausen et Seedorf, des ruptures de digues ont
provoquë l’inondation de 270 hectares de terres cultivëes.
Et 1 50 autres hectares ont ëtë inondës dans la vallëe d’Ur-
seren. Des centaines de personnes ont dEl ëtre ëvacuëes,
plus de 500 habitations et prës de 200 autres types de bä-
timents ont ëtë endommagës. La ligne CFF du Gothard a
subi une interruption totale du 24 aoüt au 12 septembre et
ne put ëtre remise en service sur 2 voies qu’aprës Ie 25 sep-
tembre. La ligne Furka–Oberalp ne fut mëme entiërement
rëtablie qu’aprës Ie 12 novembre. La durëe de ces interrup-
tions donne une idëe de l’ampleur des dommages. Sur la
route nationale, prës de Wassen, la voie amont du pont sur
la Reuss s’est affaissëe de 1,50 m ä la suite d’un affouille-
ment sous un pilier. Comme dans ce secteur Ia route can-
tonale ëtait ëgalement coupëe en plusieurs endroits, la seu-
Ie liaison possibledans Ie haut du canton ëtait la voie aval de
la N2

L’annëe 1987 s'est rëvëlëe ëtre une vraie annëe ä catas-
trophes: presque toute Ia Suisse a ëtë touchëe par des in-
tempëries (fig. 1). Au printemps dëjä – inhabituellement
froid et humide – de nombreuses crues ont provoquë des
dëgäts. Cela a commencë en avril et en mai par des glis-
sements de terrain dans des zones ä problëmes bien con-
nues, comme Wattenwil (BE), La Frasse/Ormonts (VD),
Turbachtal (BE), Läufelfingen (BL).
Puis en juin, des pluies frëquentes et persistantes provo-
quërent de nombreux dëgäts

D’une part, elles contribuërent ä activer des glissements
de terrain, comme ä Lauterbrunnen (BE) et Balsthal (SO),
ainsi que des ëboulements ä Almens (GR) et Elm (GL). Un
incident inhabituel survint les 24 et 25 juin prës de
Schwarzenegg avec l’apparition d’une poche d’eau dans
la Zulg. Un barrage, de 300 m de long et haut de 20 m,
s’est formë, crëant un petit lac, qui s’est rapidement com-
blë par la suite.

– D’autre part ces prëcipitations provoquërent des crues
dans beaucoup de cours d’eau. Les quantitës importan-
tes d’eau prëcipitëes, IËëes ä la fonte tardive de la neige,
provoquërent finalement aussi des crues dans les riviëres
plus importantes, crues qui sont entrëes dans la chroni-
que des ëvënements extrëmes moins en raison de leur
dëbit de pointe que de leur durëe particuliërement Ion-
gue. L'importance des volumes ëcoutës a amenë les laos
prëalpins ä leur niveau maximal. Sur les rives du lac de
Constance, en particulier, les dëgäts se sont chiffrës par
millions de francs.

Thëse 6
Des voütages sous-dimensionnës ont ëtë obstruës, ce qui a
provoquë des dëbordements incontrölës, accompagnës de
dëgäts.
Exact. Des dommages mineurs en ont ainsi rësultë en dif-
fërents endroits, ce qui n’a cependant pas beaucoup in-
fluencë le dëroulement gënëral des ëvënements de 1987,
pas plus que Ie volume total des dëgäts, mis ä part quelques
cas exceptionnels. Ce problëme se pose bien davantage
pour les petites crues, plus frëquentes. II peut, dans des cas
isolës, conduire ä des dommages dËfficilement ëvaluables.

Thëse 12
L’accumulation lente mais continue de matiëres charriëes
clans un bassin versant est interrompue brutalement lors
des crues et cette masse est transportëe par paquets dans
les cours d’eau. Comme ces phënomënes de transport ne
se produËsent qu’ä de longs intervalles de temps, ils sont
ressentËs comme extraordinaires.
Juste, au moins pour les torrents de montagne. Pour les ri-
viëres et les fleuves, le charriage est important mëme entre
les crues,

Thëse 7
Les drainages liës tant aux travaux d’amëIËorations foncië-
res qu’ä la construction de routes modËfËent le cheminement
de l’ëcoulement, provoquant Line augmentation imprëvue
des dëbits.
Inexact en ce qui concerne 1 987. Comme au sujet des thë-
ses 4 et 5, cela se vërifie plutöt pour des crues moins impor-
tantes ou pour des ëvënements trës localisës.

Thëse 13

Les principes et les normes de dimensionnement adoptës
jusqu’ici pour les ouvrages de protection ne sont pas fia-
bles.
11 n’en est rien, bien qu’on ne dispose toujours pas de bases
suffisantes pour dimensionner les ouvrages, que ce soit
dans les domaines des ëvënements extrëmes, du transport
solide ou des laves torrentielles. Pourtant de nombreux
ouvrages de protection se sont rëvëlës efficaces. Pour des
raisons financiëres, ëcologiques et techniques aussi, les
ouvrages ne peuvent pas ëtre dimensionnës en fonction de
l’ëvënement Ie plus dësastreux possible. Ils sont done di-
mensionnës en fonction d’un ëvënement dit de projet, qui
ne reprësente pas un maximum possible absolu. Un certain
risque rësiduel doit finalementtoujours ëtre pris en compte.

Thëse 8
Les machines agricoles lourdes compactent te sol et Ie ren-
dent moins permëabËe; les cuttures intensives augmentent
la disposition ä Ë’ëcoulement de surface.
La rëponse ä la thëse 4 peut encore s’appliquer ici. II faut re-
marquer aussi que les rëgions touchëes par les grandes
crues de 1 987 ne comportent pas de zone de cultures inten-
sives auxquelles ces effets pourraient ëtre imputës.

Les premiers jours dejuillet ont ëtë marquës par de violents
orages. Cinq forts orages ont ëtë recensës en une semaine
seulement. Ce sont avant tout les cantons de Schwyz et de
Berne qui ont ëtë touchës. On a eu ä dëplorer la mort de
deux personnes. Entre Ie 1 er et le 9juillet, les dëgäts se sont
ëlevës ä 1 00 millions de francs. Le village de Boll (BE) fut at-
teint par une forte intempërie (la troisiëme en 14 mois!).Thëse 9

Les corrections de cours d’eau (canalisation des ruisseaux,
dëboisement des rives) crëent des condËtions favorËsant la
formation de crues subËtes.

Partiellement juste. Chaque mesure contre les inondations
signifie une diminution du volume de rëtention. Ce qui est
avantageux pour les zones protëgëes l’est parfois moins en
aval. D’autre part, l’utilitë de la vëgëtation des berges com-
me protection contre l’ërosion est compensëe par un risque
accru d’inondation en raison de la diminution de la section
transversale. II ne taut pas perdre de vue non plus le fait que
de grands arbres isolës constituent un danger sërieux, en
cas de crue, en risquant de devenir du bois flottant.

Mais les vraies catastrophes de I'annëe 1987 commencë-
rent les 18 et 19 juillet seulement. Des prëcipitations dilu-
viennes causërent de gros dommages, surtout dans les
cantons du Tessin et des Grisons (fig. 2). L’extension de
la zone touchëe dëmontre bien I'influence dëterminante
d’LIne situation mëtëorologique supra-rëgionale, qui sera

Thëse 10
C’est l’effet combinë, exceptionnel, de pluies de fortes in-
tensËtës et de tempëratures ëtevëes qui est ä l’origine de ces
ëvënements.

Exact. Des prëcipitations abondantes sont tombëes sur un
relieftrës accentuë, avec des bassins versants ä fortes pen-
tes, cela en përiode de fonte tardive de la neige. C’est la
combinaison de tous ces facteurs qui a ëtë dëterminante
concernant l’ampleur des dëgäts, et non 1’un d’eux pris iso-
lëment.

Thëse 11
Le vëritable problëme ne rësËde pas tant dans la crue que
dans te transport solide.
Cela est vrai pour des rëgions de montagne avec de fortes
pentes naturelles. L’ëvacuation des volumes d’eau vers un
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schwere bis katastrophale Schäden

Übrige Schadengebiete

Fig. 1 : Vue d’ensemble des zones de dëgäts de l’annëe 1987
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Fig. 2: Rëgions touchëes par les intempëries du 17 au 19 juillet 1987, 3 Bases de travail qui lui-mëme se dëduit de 1’ensemble des dëgäts potentiels
et de la grandeur comme de la frëquence des ëvënements
naturels. II existe un fort effet rëtroactif entre les mesures ä
prendre et les buts de la protection, en passant par le coüt,
non seulement en argent mais aussi en perte de terrains, en
dëvalorisation du paysage et atteintes ä l’environnement,
La rëtroaction entre mesures ä prendre et dommages po-
tentiels est ëgalement trës forte ; en effet Ie but des mesures
prëventives est aussi souvent une utilisation plus intensive
des secteurs menacës. Par ces mesures, les ëvënements
eux-mëmes sont ä leur tour influencës, souvent non seu-
lement dans la rëgion concernëe, mais aussi en aval de la
zone ä protëger,
L’analyse des causes ne peut et ne doit pas intervenir dans
les processus de formation de la volontë politique. EIle n’est
pas en mesure de fixer le seuil du risque rësiduel accep-
table, car iI est taut autant lië ä des considëratlons financië-
res. Cette analyse peut et doit par contre fournir des bases
pour l’ëvaluation de l’amplitude et de la probabilitë d’appa-
rition des ëvënements extrëmes. La transposition en me-
sures concrëtes est du ressort de la planification cantonale,
Ceci conforte la dëcision prise de se contenter des domai-
nes techniques et scientifiques. Les travaux prëvus dans le
secteur de la planification se sont donc limitës ä la dëter-
mination de lignes directrices et ä la mise en ëvidence de
possibilitës (par exemple, limites ä fixer aux mesures
d’amënagement des cours d’eau, service d’aide en cas de
catastrophe, mesures dans le cadre de plans d’amënage-
ment, etc.).

3.1 MËse en oeuvre

Le mandat peut se rësumer ä deux questions fondamen-
tales :

1. Pourquoi y a-t-iI eu de si gros dëgäts? (recherche des
causes ultimes)

Des dëgäts se produisent quand un ëvënement naturel em-
piëte sur notre espace vital (fig. 4). L’importance de tels
ëvënements naturels provient essentiellement de la conco-
mitance de facteurs naturels agissant sur un bassin versant.
Les divers processus se dëroulent selon l’enchaTnement
suivant: les prëcipitations produisent un ruissellement qui, ä
son tour, met en mouvement des matiëres solides. Ce sont
les dëbits, l’ërosion et le dëpöt de matiëres solides qui pro-
voquent des dëgäts dans les zones exploitëes par l’homme.

Le volume et l’intensitë des prëcipitations dëpendent de
processus atmosphëriques. L’ëcoulement est fonction, en
plus des prëcipitations, de facteurs topographiques et de la
capacitë de stockage du sol qui, de son cötë, est dëpendan-
te de la gëologie et de la couverture vëgëtale. La mise en
mouvement des matiëres solides dëpend des mëmes fao-
teurs, mais pas dans les mëmes proportions. lci, le röle dë-
terminant est tenu par la force de t’eau ruisselëe.

## schwere bis kaunrophale Schäden
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Dans Ie Haut-Valais, le Rhöne dëborda en plusieurs en-
droits. Une coulëe torrentielle provoqua d’importants dë-
gäts ä Münster. Des routes et des voies de chemin de fer ont
ëtë coupëes en plusieurs endroits. Certaines vatlëes latë-
rales ëgalement, les vallëes de Zermatt et de Saas Fee, fu-
rent le thëatre de coulëes torrentielles et d’inondations. Au
Tessin, Faido ëtait lourdement touchëe pour la deuxiëme
fois la mëme annëe. Mais le vëritable centre de gravitë des
dëgäts se localisa cette fois dans Ie Val Bedretto et la Le-
ventine jusqu’ä Ambri-Piotta. Des dëgäts importants ont
ëgalement ëtë signalës dans Ie Val Bavona et Ie Val Rovana-
Dans les Grisons, pour la deuxiëme fois cette mëme annëe,
Poschiavo fut touchëe par une coulëe torrentielle de la Va-
runasch. Cette fois par contre le dëbordement du Poschia-
vino fut empëchë par un dragage continuel des alluvions.
Les dëgäts du mois d’aoüt furent provoquës autant par des
coulëes torrentielles, des inondations que des ërosions.

Neuchätel, des pluies qui ne furent pas loin d’ëgaler les an-
ciens records, en volume comme en intensitë,
11 n’existe cependant pas une corrëlation directe entre le
volume des prëcipitations et les dëgäts provoquës. Des
inondations, dommages aux cultures, glissements de ter-
rain et ruptures de routes ont certes ëtë signalës dans les
cantons de Vaud et de Neuchätel, mais les dëgäts matëriels
sont restës relativement limitës.

Les dommages dëpendent des dëgäts potentiels dans le
secteur touchë, c’est-ä-dire de son exploitation. La mise en
exploitation d’une rëgion ne tient que partiellement compte
de la prësence de risques naturels, car eIle doit ëtre com-
prise dans des objectifs de politique ëconomique ä l’ëchelle
rëgionale. En raison du dynamisme du dëveloppement ëco-
nomique, les conclusions des diverses ëtudes, surtout en
termes monëtaires, ne prësentent qu’un aspect local et
limitë dans le temps. Le recensement des dommages se
limite donc dëlibërëment aux donnëes facilement acces-
sibles

3.2 Dëfinition du concept de cause
Deux ëlëments sont ä distinguer dans la notion de causes
d’un ëvënement: la prëdisposition d’une part (conditions
initiales, aptitude, ëtat) et son dëclenchement d’autre part.
La prëdisposition dëcrit Ia situation avant l’occurence de
l’ëvënement. Dans Ie cas d’un incendie, par exemple, la
prëdisposition est d’autant plus grande qUI’iI y a de matëriel
inflammable prësent.
Le dëclenchement est lië de fat,on immëdiate ä l’occurence

En bref : 1987 fut pour la Suisse une annëe catastrophique.
Presque tous les cantons ont ëtë touchës par un grand
nombre d’ëvënements marquants. Les 17 et 18 juillet, de
mëme que les 24 et 25 aoüt, des prëcipitations diluviennes,
tombant sur des terrains aux pentes abruptes, provoquë-
rent dans les Alpes des coulëes torrentielles, des ërosions
et des inondations. Les dommages matëriels qui en ont rë-
sultë dëpassent tout ce qui a ëtë vëcu dans le passë. Ces
ëvënements dëclenchërent une vague de solidaritë exem-
plaire. Ils nous montrent ëgalement les limites des ouvra-
ges de protection contre les crues et devraient nous inciter
ä repenser nos exigences de sëcuritë.

2. Que peut-on entreprendre? (planification des mesures
de protection)

La planification des mesures ä prendre exige au prëalable
Line prise en considëration des interdëpendances comple-
xes (fig. 5). Des mesures concrëtes ne peuvent ëtre prëvues
qu’en connaissance du but des protections envisagëes, but

La Suisse fut frappëe une troisiëme fois cette annëe encore
par des prëcipitatËons exceptionnelles. Du 25 au 27 septem-
bre tombërent dans Ie Jura, surtout dans Ia zone du lac de OBJECTIF DE LA
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Fig. 3: Rëgions touchëes par les
intempëries du 24 au 25 aoüt 1987.
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= Übrige Sch 8d8ngebiete Fig. 4: L'importance d’une crue dëpend de nombreux paramëtres liës au
bassin versant. Les dëgäts possibles sont fonction de l’occupation des
sols de la rëgion touchëe. Ces deux ëlëments dëterminent l’ampleur des
dommages.

Fig. 5: Les mesures prëventives sont ëlaborëes en fonction de l’importan-
ce et de la frëquence de la crue estimëe. Ces mesures peuvent ä leur tour
influencer ces mëmes paramëtres ainsi que les dëgäts possibles, car
l’utilisation du sol varie lorsqu’iI y a des ouvrages de protection. Le choix
des mesures doitëtre correctement apprëcië, car iI influence tes coüts
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mëme de l’ëvënement. Dans I'exemple de l’incendie, c’est
l’ëtincelle qui allume le feu.

II existe une certaine dëpendance entre prëdisposition et
dëclenchement: plus ta prëdisposition est grande, plus le
facteur de dëclenchement sera faible. Le plus souvent, on
dësigne le moins probabte des deux facteurs comme ëtant
la cause. Par exemple si une maison est incendiëe (prëdis-
position normale) par la foudre (dëclenchement rare), c’est
la foudre qui est considërëe comme cause. Si de l’essence,
exceptionnellement entreposëe ä ciel ouvert (prëdlsposi-
tion forte), s’enflamme ä la moindre ëtincelle (dëclenche-
ment banal), c’est alors un stockage dangereux qui est per-
QU comme cause de l’incendie. Si 1’on veut combattre les
causes, iI faut ëtre conscient qu’iI est souvent difficile d’agir
sur la prëdisposition. Mais ce n’est pas en ëlotgnant le fac-
teur de dëclenchement que nous n'obtiendrons la pleine
sëcuritë ; tout au plus retarderons-nous un peu la catastro-
phe

atterrissements) accompagnant les crues, iI fallait contröler
si

4 Les causes des dëgäts de 1987 5000 1 m ü.M. 5000
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– La mobilisation de matiëres solides a pu ëtre facilitëe par
des modifications naturelles ou humaines.

4.1 Les facteurs mëtëorologiques

4.1.1 La situation mëtëorologique gënërale
Dans le sens dëfini au chap. 3.2, les prëcipitations seraient
Ie facteur de dëclenchement des crues, donc l’une des cau-
ses de ces ëvënements. Les conditions mëtëorologiques
antërieures sont aussi importantes que celles du jour mëme
carelles ont prëparë Ie terrain pour la formation des crues.
Le printemps humide de 1987 avait ëtë prëcëdë d’un hiver
froid. Dans Ie nord de la Suisse, la hauteur des prëcipita-
tions du mais de mai a ëtë d’environ 50% supërieure ä la
moyenne pluriannuelle. En juin, les excëdents de prëcipi-
tations ont ëtë rëpartis de fagon trës irrëguliëre. Les plus
faËbles (+30%) furent enregistrës dans la rëgion de Zurich-
Lucerne et en Thurgovie. Dans Ie Jura et le bassin du Rhö-
ne, ils furent voisins de +75% et ils atteignirent mëme
+125%, soit plus du double de la moyenne mensuelle, au
Tessin et dans le bassin versant du Rhin alpin.
Non seulement les quantitës d’eau tombëes furent supë-
rieures ä la moyenne, mais aussi le nombre d’heures de
pluie, ce qui signifie que:
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Comme nous ne pouvons ëvaluer les dëgäts que selon no-
tre point de vue d’ëtres humaËns, et que les crues qui ne tou-
chent pas directement l’homme ou ses activitës ne sont pas
considërëes comme des ëvënements dëvastateurs, la
question suivante se pose :

– Aurions-nous, par une utilisation intensIve, modifië notre
espace vital dans une mesure teIle que des crues rares
puissent provoquer des dëgäts ënormes?

Fig. 6 : Variation annuelle de l’isotherme 0'C au cours de l’annëe ä la sta-
tion de Payerne. Courbe mëdiane: moyenne mobile sur 3 jours des me-
sures ä 12 h TU; courbes extërieures: moyenne mobile sur 5 jours de
I'ëcart-type des mesures ä 12 h TU pour la përiode 1976–1 989 (TU =
temps universel).La description de la situation mëtëorologique, de l’espace

naturel et de l’espace vital touchës, se limite aux questions
clef suivantes chaleur avant l’arrivëe des prëcipitations sont des condi-

tions favorisant les crues. C’est ce qui s’est passë au cours
de l’ëtë 1987.Dans les rëgions alpines, la prëdisposition aux crues, glis-

sements de terrains et autres catastrophes naturetles est
imposëe par la nature. Les causes rësideraient alors dans
les mouvements de grande envergure de l’atmosphëre ou
de la lithosphëre, difficiles ä saisir, impossibles ä influencer.
II ne reste plus donc qu’ä se concentrer sur les facteurs di-
rects de dëclenchement.

Quels facteurs ont ëtë dëterminants dans la genëse des
crues et Ëesquels ont ëtë responsables des dëgäts; et par-
mi Ges facteurs, lesquels peuvent ëtre qualifiës d’extra-
ordinaires ?
De quelle fagon ces facteurs ont-ils ëtë modifiës au cours
du temps et plus prëcisëment pendant la derniëre dë-
cennie ?

4.1.2 Les processus atmosphëriques
la pluie ëtant tombëe de fagon abondante pendant une
përiode prolongëe, les dëbits des cours d’eau ëtaient
dëjä ëlevës avant les crues de juillet;
les sols ëtaient saturës d’eau car non seulement les
pluies avaient ëtë abondantes, mais les intervalles entre
les ëpisodes pluvieux trës courts. De plus, les tempëra-
tures ëtant restëes infërieures ä la moyenne, l’ëvapo-
transpiration des plantes avait aussi ëtë rëduite.

Entre Ie 1 er et Ie 9 juiltet, une sërie de fronts froids s’est dë-
placëe d’ouest en est, provoquant de nombreux orages to-
caux. Les quantitës d’eau tombëes furent ëlevëes sans ëtre
exceptionnelles. C’est surtout la succession rapide des ëpi-
sodes pluvieux qui fut remarquable.
Lorsque les dëgäts les plus importants se produisirent,
c’est-ä-dire entre Ie 17 et Ie 19 juillet ainsi que les 24 et 25
aoüt, une situation mëtëorologique trës semblable rëgnait
sur la Suisse: une zone de basse pression provenant d’Is-
lande recouvrait l’Europe centrale. Un courant d’air frais du
nord-ouest rencontre alors, au-dessus de la Suisse et de la
France, de 1’air chaud et humide venant du sud-ouest. Un
front froid, entre ces deux masses d’air, provoque Ia forma-
tion d’une turbulence secondaire qui restera stationnëe sur
le Tessin et la Valteline. Les diffërences de tempëratures
trës marquëes provoquent une forte instabilitë verticale.
L’intensitë des prëcipitations rësultant de cette situation
n ’aurait rien eu d’exceptionnel si la pluie avait ëtë de courte
durëe, mais pour un ëpisode pluvieux prolongë, eIle tut ële-

Dans une teIle situation, on s’attend plutöt ä une augmen-

mëtëorotogique n’est en fait pas rare : des situations ana-
logues ont ëtë observëes une centaine de fois depuis 1901 .
Des crues extrëmes ne se produisent cependant que si la
zone perturbëe reste stationnaire, et tout particuliërement
si, comme ce fut Ie cas Ie 24 aoüt, eIle est accompagnëe de
prëcipitations. Ce fut par exemple Ie cas en 1 978, en 1 951 ou
encore en 1 927, ce qui provoqua chaque fois des crues ex-
ceptionnelles

vëe

tation de la durëe et de la somme des prëcipitations qu’ä
une plus forte intensitë ponctuelle. Ce genre de situation

3.3 Les questions en dëtail
Au sens des concepts dëfinis ci-dessus, ce sont les fortes
prëcipitations qui seront dësignëes comme facteur de dë-
clenchement. L’ëtat de la rëgion frappëe est responsable de
la prëdisposition ä la formation des crues, et le degrë d’ex-
ptoitation par l’homme dëtermine, quant ä lui, la prëdispo-
sition aux dëgäts. II fallaitdonc en premier lieu examiner si :

3.4 Limites spatiales et temporeËËes

L’annëe 1987 a ëtë caractërisëe par de trës nombreuses in-
tempëries. En raison du peu de temps disponible, mais aus-
si ä cause de la multiplicitë des phënomënes et du caractëre
local de certains d’entre eux, les ëvënements suivants n’ont
pas ëtë traitës dans l’ëtude Les orages qui ëclatërent entre Ie 1 er et le 9juillet trouvërent

dans les Prëalpes des sols dëjä largement saturës d’eau,
soit des conditions idëales pour que des crues se produi-
sent. Les consëquences en furent trës graves.
Du 1 7 au 1 9juillet, les prëcipitations furent particuliërement
abondantes sur la partie centrale des Alpes. Les prëcipita-
tions antërieures ainsi que les variations de la tempërature
eurent une influence dëcisive sur la formation des crues.
Lorsque, durant un ëpisode de mauvais temps, l’isotherme
de O'’ reste ä une altitude supërieure ä celle de la crëte des
montagnes, les prëcipitations ont lieu sous forme de pluie.
Si une couche de neige ëpaisse de l’hiver prëcëdent est en-
core prësente, eIle peut retenir une partie de cette eau. La
neige commence ä fondre seulement lorsque l’air se rë-
chauffe durablement. L’eau de fonte s’ajoute ä l’eau de
pluie et va saturer Ie sol. C’est ce qui se produisit durant
l’ëpisode de mauvais temps de juillet 1987 (fig. 6): de fortes
chutes de neige se produisirent en mai, le mois de juin fut
frais et la fonte retardëe puis, ä partir du 26juin, la tempëra-
ture s’ëleva brusquement.

– Les prëcipitations, en termes de volume et d’intensitë,
pouvaient ëtre considërëes comme suffisamment rares
pour que les crues et les mouvements de terrains induits
puissent ëtre considërës comme ëtant des consëquen-
ces naturelles.

Lesdëgäts d’avril et de mai ; iI s’agissait lä principalement
de glissements de terrain dans des zones ä risques con-
nues.
Les dëbordements des lacs përialpins, suite aux frëquen-
tes et persistantes pluies de juin.
Les inondations dans Ie Jura dues aux fortes intempëries
de septembre.Une question subsidiaire ëmerge, motivëe par la vogue des

spëculations relatives aux changements climatiques :

– Doit-on compter dans l’avenir avec un accroissement de
la frëquence de prëcipitations analogues ou plus fortes
encore, en raison des changements du climat, induits par
l’effet de serre?

Le mandat pour cette analyse des causes a ëtë axë sur
l’ëtude des intempëries du 17 au 1 9juillet et du 24 au 25 aoüt
1987. Les orages du 1 er au 16juillet 1 987 y ont ëtë inclus en
partie.

Aucune ëtude spëcifique n’a ëtë entreprise ici, car cette
problëmatique d’envergure mondiale aurait fait exploser le
cadre du mandat. Des contacts avec les responsables du
programme PROCLIM (dont Ie but est d’ëtudier les consë-
quences de l’effet de serre) ont toutefois eu lieu, afin que
des ëlëments de rëponses puissent ëtre formulës, confor-
mëment aux derniëres tendances de la recherche climato-
logique.

Les rëgions les plus fortement touchëes se situent dans la
rëgion du Gothard. Un grand nombre de facteurs dëtermi-
nants pour le dëroulement des ëvënements sont fixës par
les conditions spëcifiques aux rëgions touchëes :
– L’altitude ëlevëe, qui influence fortement la tempërature,

sous-entend une forët clairsemëe et un relief escarpë.
– Les propriëtës des roches et la nature du sol sont condi-

tionnëes par le caractëre cristallin des Alpes centrales,
du moins dans la majoritë des rëgions touchëes.
Les vallëes de montagne touchëes, peu peuplëes, sont
cependant traversëes par d’importantes voies de com-
munications.

La tante des neiges n'a pas ëtë dëcisive lors des crues des
24 et 25 aoüt, mais la tempëraturejoua tout de mëme un röle
important. D’une part, iI n’y eut pas de chutes de neige sur
les bassins les plus touchës, malgrë leur altitude ëlevëe (par
exemple, les 1 92 km2 du bassin de la Reuss jusqu’ä Ander-
matt sont ä l’altitude moyenne de 2280 m). D’autre part,
juste avant les pluies, un ëpisode de beau temps favorisa la
fonte des glaciers. La pluie tombant sur les glaciers et les
surfaces de rocher put ruisseler directement vers les cours

Comme facteur de dëclenchement et prëdisposition ne
peuvent ëtre traitës indëpendemment l’un de l’autre, les
questions suivantes se posent selon l’ëtat de la zone attein-
te par les intempëries :

En bref : Des pluies exceptionnelles, accompagnëes d’une
isotherme de 0' ä une altitude ëlevëe, ne sont possibles
dans la rëgion du St-Gothard que si une dëpression ac.
compagnëe d’air troid rencontre un courant d’air chaud et
humide et que le systëme reste stationnaire. Ce tut Ie cas en
juillet et en aoüt 1987.– Est-iI possËble que des changements naturels ou des mo-

difications d’origine humaine puissent accroitre la prë-
Ces conditions cadres, importantes en ce qui concerne les
processus dëterminants des ëvënements traitës, peuvent

disposition aux crues, ä tel point que les volumes gënërës
en arrivent ä dëpasser ceux prëvus par les fonctions
pluie-dëbit utilisëes jusqu’ici ?

diffërer fondamentalement de celles des rëgions de plaine
Pour cette raison, les discussions qui suivent (chapitre 4) ne
sont valables que pour les zones touchëes lors de ces ëvë-
nements et dans les conditions spëcifiques ä 1987, sauf
mention spëciale

d’eau 4.1.3 Dëroulement des prëcipitations
En breI : Les pluies antërleures, la fonte des neiges et les
variations de la tempërature ont crëë des conditions favo-
risant les ëcoulements. En haute montagne, une isotherme
de O' ä une altltude ëlevëe et une përiode prolongëe de

La distribution des prëcipitations entre Ie 18 et Ie 19 juillet
1987 est reprësentëe ä la figure 7. Un axe de prëcipitations
est bien visible entre la vallëe de la Maggia au Rhin antërieur
et l’embouchure du Rhin dans le lac de Constance. La fi-

Comme les dëgäts ont avant tout ëtë causës par Ie transport
de matiëres solides (laves torrentielles, ërosion des berges,



-bd
3635.

23

?5k2

1216
31(18

r••stat
Anne ISt

;––– Reg+anes3erer––Boit•re St•tion
Dat un

eb 139t a eq

Rllna at Ion
Aaat lst at Ion

X--–– Regeano
Heitere StatIon

1% : == 8.24
Nlede tscht 369 q

Fig. 7: Prëcipitations journaliëres du 18 juillet (6 h TU) au 19 juillet (12 h TU) 1987. Fig. 9: Pluie journaliëre du 24 aoüt (6 h TU) au 25 aoüt (6 h TU) 1987

a)
0
a)
(0

r-1E
0
UI
hI
a)
U
a)

8 f1

2
a)
+)
LI
a)

+ rl

HI
3
E
9
X
X
4

500
a)0
a)
(0
HI
E
0
a)
LI
a)
U
a)

o r12

500

=J
d'

400 400

300 300

a)
b)
hI
a)

e r1

f-1
3
E
3X
X
<

200 200

l

100 100

0
.JL z. 87+ Q& 0

ST ,\ LOG LOG hNO LOD FRA FU s p i o BED GaB ALT LU z
Stationen

STa LUG LOC GNO LOD rRÄ rus p IO BED Gau ÄLT LUZ
Stationen
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Fig. 10: Prëcipitations cumulëes du 24 aoüt (12 h TU) au 25 aoüt (1 2 h TU) 1987 sur un axe Sud-Nord passant par le St-Gothard
STA = Stabio, LUG = Lugano, LOC = Locarno, GNO = Gnosca, LOD = Lodrino, FRA = Frasco, FUS = Fusio, PIO = Piotta, BED = Bedretto, (aUE =
Guetsch, ALT = Altdorf, LUZ = Lucerne
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Tableau 1 : Prëcipitations rëgionales et probabilitë d’occurence 3001 mm

Durëe de
l’ëvënement
en heures

16–1 9 juillet
Quantitë Përiode

en mm de retour
en annëes

24/25 aoüt
Përiode

de retour
en annëes

Region: Ost
Dauer: 60 Stunden

Quantitë
en mm

6h
12 h
24 h
36 h
48 h
60 h
72 h

58
95

160
200
210
230
240

5
2

25
50
25

100
100

45
65

115
160
170
170

2
2

25
25
25
20

gure 8 montre Ia distribution, selon Line coupe nord-sud, de
la somme cumulëe des prëcipitattons par tranches de 6
heures. Des valeurs extrëmes ont ëtë enreglstrëes ä Frasco
(55 mm en 1 heure, 173 mm en 4 h et 392 mm en 24 h). De
nouveaux records pour la somme des prëcËpitations tom-
bëes en deux jours ont ëtë relevës ä Trun (240 mm), Panix
(145 mm), Vrin (182 mm), Vals (226 mm), Flims (152 mm),
Safien (140 mm), Andeer (167 mm), Weisstannen (143 mm),
Elm (154 mm) et Frasco (440 mm), II est intëressant de noter
qu’au Tessin, oLI la lame d’eau totale mesurëe fut comprise
entre 300 et 450 mm, seul Frasco apparaTt dans Ia liste des
records. Aux autres stations pluviomëtriques, des valeurs
plus ëlevëes avaient dëjä ëtë relevëes antërieurement.
Dans la vallëe du Rhin antërieur, le total des prëcipitations
n’a atteint qu’environ la moitië de celui relevë dans la vallëe
de la Maggia. Malgrë cela, les dëgäts y furent beaucoup
plus importants (fig. 2). La quantitë de pluie tombëe ne per-
met pas ä eIle seule de prëvoir les dëbits et encore moins les
dëgäts qui se produiront, comme nous le verrons encore ä
plusieurs reprises.
Les prëcipitations des 24 et 25 aoüt furent infërieures ä cel-
les de juillet, tant en ce qui concerne teur durëe que leur
somme (fig. 9 et fig. 10). Des sommes journaliëres record
ne furent enregistrëes qu’ä Göschener Alp (150 mm), Binn
(200 mm) et Airolo (190 mm).

2000 4000

Fig. 11 : Diagramme des prëcipitations d’une durëe de 60 heures ayant des
përiodes de retour de 2, 5, 10, 50 et 1 00 ans pour la Suisse orientale (pë-
riode de rëfërence 1969–1 988). C’est pour cette durëe de prëcËpitations
que l’ëvënement du 16juillet (22 h TU) au 19juillet (10 h TU) prësente la
plus grande intensitë.

teIle situation conQoit mieux en terme de surface qu’en ter-
mes de donnëes ponctuelles.
La figure 1 1 montre ia relation entre la somme des prëcipi-
tations, la surface touchëe par l’averse et la përiode de re-
tour pour une pluie de 60 heures.
La përiode de retour, exprimëe habituellement en annëes,
est le laps de temps durant lequel, statistiquement, un ëvë-
nement particulier peut se produire une fois. Les përiodes
de retour supërieures ä 50 ans doivent ëtre considërëes
avec Line grande prudence. Pour de tels ëvënements, rela-
tivement rares, les donnëes sont en gënëral insuffisantes
pour permettre un calcul statistique valable. Dans le prësent
rapport, les ëvënements dont la përiode de retour est com-
prise entre 1 0 et 25 ans seront qualifiës de <rares»; si la pë-
riode de retour est de 25 ä 80 ans, an dira que ces ëvëne-
ments sant <trës rares» et si eIle est encore plus longue, on
parlera d’ëvënements <extrëmes»
Le tableau 1 montre que le qualificatif <trës rare» n’est ici
applicable qu’aux prëcipitations d’LIne durëe supërieure ä
24 heures. Du point de vue statistique, les intempëries de
juillet furent les plus importantes. Les quantitës de pluie ne
sont pourtant pas suffisantes pour expliquer ä elles seules
les dëgäts constatës.
L’ëtude du dëroulement dans le temps d’un ëpisode de
mauvais temps est nëcessaire ä sa comprëhension. On
trouvera dans les fig, 12 et 13 une reprësentation de la rë-
partition horaire des prëcipitations aux stations d’Hinter-
rhein (juillet) et de Bedretto (aoüt). On remarque que :

Photo 1: La Zarvragia en crue Ie 18 juillet 1987 ä 16 h

La hauteur de la lame d’eau tombëe ne suffit pas ä caractë-
riser un ëvënement pluvieux, surtout si 1’on veut estimer les
ëcoulements qu’eIle provoquera. 11 faut aussi tenir compte
de la durëe et de la surface rëceptrice. On trouvera au ta-
bleau 1 Ia probabilitë d’occurence, exprimëe par la përiode
de retour, d’un ëvënement donnë, pour une surface de
800 km2. La probabilitë d’une quantitë de prëcipitations
donnëe ne sera pas ëtudiëe ici plus en dëtail. Une situation
mëtëorologique susceptible de provoquer des crues se ca-
ractërise avant tout par son extension et par sa durëe. Une
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Fig. 12: Prëcipitations horaires (ordonnëe de gauche) et prëcipitations
cumulëes (ordonnëe de droite) ä la station Hinterrhein du 17 au 19juillet
1987. En comparaison avec la pluie du moisd'aoüt(fig. 13), les plus fortes
intensitës se sont produites plutöt au dëbut de l’ëvënement pluvieux.

Fig, 13: Prëcipitations horaire$ (ordonnëe de gauche) et prëcipitations
cumulëes (ordonnëe de droite) ä la station de Bedretto du 23 au 25 aoüt
1987. La forte intensitë de prëcipitations Ie 24 vers minuit s’est avërëe dë-
terminante pour la crue.

Photo 2 : Le front de la lave torrentielle de la Zarvragia Ie 1 8juillet 1 987, 15 minutes seulement aprës Ia photo 1 . Cette photo exceptionnelle met en ëvi-
dence Ia force destructrice d’un tel ëvënement. Le dëbit est estimë ä 600 m3/s et la vitesse du front ä 8 m/s,
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1les intempëries de juËllet dëbutërent par de fortes inten-
sitës de pluie alors qu’en aoüt ces intensitës sont allëes
en augmentant et qu’une valeur trës ëlevëe, atypique, de
40 mm/h est relevëe vers la fin de l’ëpisode;
les intensitës semblent, de fat,on gënërale, lëgërement
plus faibles en juillet qu’en aoüt.

qu’une partie seulement de leur bassin a figurë parmi les rë-
gions les plus arrosëes.
II est surprenant de constater que les valeurs des dëbits de
pointe du Tessin ä Bellinzone (bassin versant de 1 51 5 km2)
et de la Maggia ä Locarno (592 km2) restërent relativement
modestes. Ces deux bassins se trouvaient pourtant dans la
zone centrale des prëcipitations (fig. 7, tig. 9). Plusieurs fac-
teurs peuvent expliquer ce phënomëne

Le point commun entre ces bassins est leur altitude ëlevëe
et, sauf pour la Reuss ä Seedorf et le Brenno ä Loderio, leur
surface rëduite. Notons que 1’on s’attend normalement ä
observer des dëbits extrëmes dans des petits bassins lors
d’orages et non pas, comme en 1987, lors de prëcipitations
de longue durëe.
Les dëbËts extrëmes du mois d’aoüt ont tous ëtë observës
dans le voisinage du col du St-Gothard. L’anomalie dans le
dëroulement des prëcipitations dëcrite plus haut en est la
raison principale.
Les crues extrëmes n’ont pas forcëment lieu simultanëment
dans des bassins versants pourtant contigüs. La crue du
Rosegbach est la plus forte jamais observëe alors que celle
du Berninabach se classe en troisiëme position (tableau 3).
De teIles diffërences sont normales lors d’orages ä carac-
tëre local, mais on s’attendrait ä des diffërences moins mar-
quëes dans une situation mëtëorologique teIle que celle de
1987

nuelle y ëtant seulement de I'ordre de 100 mm. Entre 1 450 et
1800 m d’altitude, soit entre Ie fond de la vallëe d’Urseren et
la limite potentielle des forëts, la lame d’eau tombant an-
nuellement n’est plus que de 1730 mm, alors que l’ëvapo-
transpiration s’y ëlëve ä 310 mm (pelouse alpine). Dans une
forët de sapins, ä cette altltude, la transpiration peuts’ëlever
jusqu’ä 560 mm.
Cette comparaison chiffrëe montre qu'ä des altttudes ële-
vëes, les prëcipitations s’ëcoulent presque totalement en
surface. La rëtention s’opëre essentiellement par stockage
de l’eau sous forme de neige. Par consëquent, pendant la
longue përiode de l’annëe oü la tempërature reste infërieure
ä O'’, les crues sant pratiquement inexistantes.
Le bassin versant de la Witenwasserenreuss a une surface
de 30,7 km2 dont 1 4 % sont couverts de glaciers, 6% sont des
parois rocheuses, 25 % des ëboulis et 55 % des moraines en
gënëral recouvertes de pelouse alpine
A partir d’une certaine altitude, les sols ne sont que faible-
ment dëveloppës. L’ëtude des sols de la vallëe d'Urseren a
rëvëlë qu’iI s'agissait de sols morainiques pouvant atteindre
Line ëpaisseur de 80 ä 100 cm. Une partie de ces derniers
peuvent ëtre attribuës ä des palëosols forestiers, ceci bien
que la vallëe soit dëboisëe depuis 200 ans et trës vraisem-
blablement mëme depuis 500 ans. Ces sols sont caractëri-
sës par une bonne permëabilitë et une grande capacitë de
rëtention (environ 300 mm).
Malheureusement, Ges terrains ne sont prësents que sur
quelque 20% de la surface du bassin versant. En dëpit de
l’altitude, la capacitë naturelle de rëtention d’eau dans ce
bassin peut ëtre qualifiëe de bonne. A noter cependant la
raretë de la vëgëtation, quI pourrait aussi retenir une partie
des prëcipitations.
Entre Ie 23 et Ie 25 aoüt, une lame de 270 mm d’eau est tom-
bëe sur le bassin. On a reprësentë ä la figure 1 7 les prëcipi-
tations horaires ainsi que l’hydrogramme simulë de cet ëpi-
sode. La station hydromëtrique ayant ëtë dëtruite par la
crue, aucune mesure n’est disponible. Le modële a quand
mëme pu ëtre calë ä l’aide des mesures des 1 0 annëes prë-
cëdentes. On remarque que la courbe de l’hydrogramme
suit plus ou moins les variations du hyëtogramme, avec un
lëger retard. Aprës environ 40 heures, donc peu avant Ie mi-
lieu de la nuit du 24 au 25 aoüt, les pluies deviennent plus in-
tenses et les dëbits augmentent de fagon impressionnante.
La raison de cette augmentation est simple: quand les
pluies ont commencë, le sol a pu absorber de l’eau et seule

La station de Bedretto parait aussi ëtre reprësentative pour
la vallëe d’Urseren. Les quantitës de prëcipitations de la nuit
du 24 au 25 aoüt y sontvraiment exceptionnelles. Aprës une
pluviositë de 160 mm dans la journëe du 24, l’intensitë des
prëcipitations augmente vers 20 heures, atteint environ
20 mm/h et s’ëlëve encore pour atteindre 40 mm/h peu
avant minuit, De teIles intensitës ne sont normalement pas
atteintes lorsque se produisent des courants ascensionnels
rëgionaux; dans Ie cas qui nous occupe, de 1’air froid ayant
passë par dessus la crëte des Alpes et arrivantdans la vallëe
de Bedretto provoqua un mouvement vers Ie haut de 1’air
chaud qui s’y trouvait.
En sei, une intensitë de pluie de 40 mm/h n'est pas trës rare:
eIle peut se produire tous les 2 ans ä Andermatt et tous les
20 ans ä Airolo, Son apparition aprës une longue përiode de
pluie a cependant ëtë dëterminante pour la formation de la
crue d’aoüt.

des prëcipitations importantes, de forte intensitë sont
frëquentes au Tessin. II s’y produit donc souvent des
crues, et celles de juillet 1 987 n’eurent rien d’exception-

les intensitës horaires des prëcipitations furent relati-
vement faibles et la rëpartition des pluies dans le temps
favorable. Le Tessin ä Bellinzone atteignit son niveau
maximal dans la matinëe du 8juillet. Dans les 24 heures
suivantes, alors que l’intensitë des pluies diminuait, les
dëbits restërent ëlevës (entre 1000 et 1400 m3/s).

neI

Ces explications ne sont pas vraiment satisfaisantes, vu que
dans certaines parties du bassin, la vallëe du Brenno par
exemple (fig. 15), des crues absolument excepttonnelles
ëtaient observëes, Ceci montre que la formation des crues
ne peut pas ëtre expliquëe complëtement ä l’aide de para-
mëtres simples.
Les dëbits de la Reuss ä Seedorf ainsi que ceux de quelques
affluents du Rhin, du Rhöne et du Tessin peuvent ëtre con-
sidërës comme des dëbits extrëmes. La liste des stations
hydromëtriques, oel des dëbits extrëmes furent enregistrës,
est donnëe au tableau 2 (dëbits supërieurs de 20% au ma-
ximum observë jusque-lä). Non seulement bien sür les sta-
tions ayant ëtë dëtruites par les eaux (Witenwasserenreuss
et Furkareuss ä Realp, Tessin ä Bedretto) ont connu des dë-
bits exceptionnels, mais aussi celles permettant lejaugeage
des affluents aux laos de Lucendro, d’Orden et d’Albigna.

Tableau 3: Les crues du Berninabach et du Rosseggbach classëes selon
leur importance
Bern inabach
Bassin versant
annëe
1954
1956
1987

107 km2
dëbit de pointe

11 5 m3/s
67 m:3/s
55 m:3/s

Rosseggbach
Bassin versant
annëe

66,5 km2
dëbit de pointe

166 m:3/s
130 m:3/s
92 m:3/s

En bref : La pluviosltë pendant un laps de temps de 48 ä 60
heures sur 800 km2, tant en juillet qu’en aoüt, peut ëtre qua-
lifiëe de rare ou mëme de trës rare. Du point de Yue statis-
tique, les intempëries de juillet furent Ie phënomëne Ie plus
rare. En aoüt, l’intensitë horaire maximale des prëcipita-
tions se produisant ä la fin de l’ëpisode pluvieux s’est rë-
vëlëe ëtre une circonstance extrëmement dëfavorable dans
la rëgion du Gothard.

1987
1954
1956

Dans la vallëe de Poschiavo, durement touchëe, les dom-
mages sont moins ä attribuer aux dëbits des cours d'eau
qu'aux grandes quantitës de matëriel charrië par les eaux,
qui ont fait sortir le Poschiavino de son lit, provoquant ainsi
de graves inondations.

4.2 Les ëcoulements En bret : Les ëvënements qui se sont produits au mois
d’aoüt ont provoquë dan s la rëgion du Gothard des crues
extrëmes dëpassant toutes celles mesurëes jusque-lä.
Etant donnë que pratiquement toutes les stations de la rë-
gion ont enregistrë des dëbit$ record, les condltions më-
tëorologiques locales doivent avoir jouë un röle prëpon-
dërant dans Ia formation des crues. En juillet, la situation
est moins claire. Des dëblts extrëmes ont ëtë observës
dans Ie Val Blenio, le Val Sumvltg, dans la vallëe du Rhin
postërieur et dans la rëgion de la Bernina. Dans les autres
rëgions atteintes par les fortes prëcipitations, des dëbits
ëlevës ä trës ëlevës furent relevës, mais ils ne dëpassërent
pas les observations faites prëcëdemment.

4.2.1 Les ëcoulements extrëmes observës

L’analyse des valeurs mesurëes en 1987 montre que la
somme des prëcipitations sur plusieurs jours ainsi que les
surfaces affectëes furent Ënhabituellement grandes. On
pouvait donc s’attendre ä des crues exceptionnelles jusque
sur les cours d’eau importants. Ce ne fut cependant Ie cas
que sur le Rhin ä la station de Diepoldsau et sur la Reuss ä
Seedorf. Pour d'autres bassins versants relativement
grands (le Rhin ä Felsberg, le Tessin ä Bellinzone, la Maggia
ä Locarno, 1’Inn ä Martinsbruck et le Rhöne ä Sion), les dë-
bits furent ëlevës, mais n’atteignirent pas des records.
Les forts dëbits du Rhin sont la consëquence d’une pluvio-
sitë exceptionnelle, trës rarement atteinte dans ce bassin.
Sur la liste des records de prëcipitations donnëe dans 4.1.3,
an trouve presque exclusivement des stations du bassin du
Rhin. Le dëbit maximal du Rhin mesurë ä llanz en 1 987 a ce-
pendant ëtë dëpassë deux fois depuis 1900 (fig. 14). Si les
dëbits du Rhöne et de 1’Inn n’ont pas attetnt de record, c’est

Tableau 2: Valeurs extrëmes de crues de 1987
Riviëre/station HHQ Date de Sur- Altitude HQ 87

l’ënëne- face moyenne
ment km2 m s. m. m:3/s

avant
1987
m3/s

Somvixerrhein /
Somvix*
Ferrerabach/Trun
Hinterrhein /
Hinterrhein
Brenno/Loderio* 19 juillet
Berninabach/ 19 juillet
Pontresina
Poschiavino/La Rösa 19 juillet
Ticino/Piotta* 25 aoüt
R. d. Calneggia 25 aoüt
Reuss/Seedorf == 25 aoüt
Rhöne/Reckingen == 25 aoüt

19 juillet 21 ,8 2450 89 68

19 juillet
19 juillet

12,5
53,7

2451
2360

25
168

14
121

397
107

1820
261 7

51 0
166

320
120

14,1
158
24

832
215

2283
2060
1996
201 0
2306

15
21 0
104
735
182

130
70

560
144

4.2.2 La formation des ëcoulements –
exemple de la Witenwasserenreuss

Les facteurs dëterminant Ia formation des ëcoulements ä
des altitudes ëlevëes seront dëcrits pour la Witenwasseren-
reuss (canton d’Uri). L’altitude ëlevëe du bassin versant im-
plique
– un ëcoulement rapide vers les cours d’eau, Line part im-

portante de la surface du bassin ëtant constituëe de ro-
chers et de glaciers;

– des pentes abruptes prësentant une faible capacitë de
rëtention de I'eau;

– des tempëratures relativement basses, une couverture
vëgëtale clairsemëe avec peu d’ëvapotranspiration ;

– le stockage des prëcipitations sous forme de neige pen-
dant une grande partie de l’annëe ;

– des dëbits ëlevës et un sol saturë d’eau pendant la përio-
de de fonte des neiges.

Ces facteurs dëpendent largement de I'altitude. Le bassin
de la Witenwasserenreuss (altitude moyenne 2430 m) reQoit

* Stations avec përiode d’observation supërieure ä 50 ans. Ha 87 est le
dëbit constatë en 1987. A titre de comparaison on a ëgalement indiquë le
plus grand dëbit observë avant 1987.
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Fig. 16: Courbes cumulëes des prëcipitations et des infiltrations pour
l’ëvënement du 24/25 aoüt 1 987 de la Witenwasserenreuss. On remarq ue
que la quasi-totalitë des prëcipitations s’infiltre au dëbut de l’ëpisode plu-

derrhein. Sans l’effet de rëtentio des eaux dans les barrages alpins
nouveau dëbtt maximal aurait sans doute ëtë atteint.

Fig. 14: La plus grande crue annuelle observëe ä la station d’lllanz-Vor- Fig. 15: La plus grande crue annuelle observëe ä la station de Loderio-
Brenno. Le dëbit de crue de 1987 dëpasse ici de loin toutes les valeurs
prëcëdentes annuellement 21 00 mm de prëcipitations, l’ëvaporation an-

vieux, alors qu’ä la fin les possibilitës de stockage du sol pratiq ue-
ment
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Photo 3 : Poschiavo, le pont de Cimavilla. Le ponceau a ëtë obstruë par les matëriaux charriës. La riviëre dëborda et chercha un nouveau
chemin

Photo 5 : Val Viale dans la vallëe de Poschiavo. La boue et les pierres des laves torrentielles se sont dëposëes en divers endroits sur le cöne
de dëjection. Cela s’est produit ici entre deux ponts, oü de toute ëvidence Ia totalitë des matëriaux a pu passer sous Ie premier pont

3 : + w:
+

beIt
Bh.„h

1 g + TLi:3-:4

3

biärää,!üIÄpff,:]1:1: 

Photo 4 : Poschiavo-La Rasiga. Une fois que la riviëre a quittë son lit, le cheminement des eaux est imprëvisible. lci, l’eau coule sur la route et
emprunte mëme le pont sur la riviëre Poschiavino.

Photo 6 : Poschiavo, <La Piazza comunale> le lendemain. La lave torrentielle n'a pas atteint Ia localitë (comme ce fut Ie cas ä Münster); ici
les grandes quantitës de matëriaux ont ëtë transportëes dans la localitë ä la suite du dëbordement du Poschiavino
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lyse aussi fine de cet ëvënement que celle qui a ëtë faite
pour les crues de juillet. On peut cependant supposer que
les mëmes processus ont jouë. Des facteurs locaux peu-
vent aisëment transformer un ëvënement rare en un ëvë-
nement extrëme.

D$>lacement de FËntensitë maximale
4.2.4 Que se serait-iI passë si...?
4.2.4.1 Que seserait-iI passë s’it yavait eu une plus

grande couverture sylvicole sur les bassins
versants ?
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SIMULE
24. 8. 87 Dans les hautes vallëes des Alpes teIles que celle d’Urseren,

la surface de la forët ne peut pas dëpasser un modeste
pourcentage de la surface totale, pour des raisons climati-
ques. En altitude, la quantitë d’eau retenue par lavëgëtation
est faible, vu que la transpiration y est trës rëduite. Mëme si
Ie boisement ëtait maximal, seul 5 mm supplëmentaires de
pluie pourraient ëtre retenus (la lame d’eau ëcoulëe aurait
passë de 132 mm ä 127 mm lors de la crue d’aoüt 1987).
Dans Ie Val Bedretto, si la forët couvrait 15% du bassin
(contre 5% actuellement), ce qui est Ie maximum possible,
l’ëcoulement aurait passë de 1 67 mm ä 1 60 mm. A ces alti-
tudes, la surface boisëe ëtant restreinte, la forët ne peut pas
influencer notablement le processus de formation des
crues. Toute discussion sur le dëpërissement des forëts est

SHYDROGRAMME
APRES DEPLACEN
DE L’ 1.MAX

IMULE
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Fig. 18: Simulation de l’ëvënement du 24/25 aoüt de la Witenwasseren-
reuss. Si les 40 mm de prëcipitations tombës en une heure juste aprës
minuit avaient ëtë ëtalës sur deux heures, le dëbit de pointe aurait atteint
150 m3/s, au lieu de 200 m:3/s.

n’a ëtë effectuëe. Le hyëtogramme d’Hinterrhein ä pas de
temps horaire (fig. 12) montre que la rëpartition des pluies y
a ëtë plus favorable qu’ä Bedretto (fig. 13), ce qui explique
pourquoi, mëme si la somme des prëcipitations fut plus
grande ä Hinterrhein et les sols plus saturës (immëdiate-
ment aprës la fonte des neiges), peu de dëbits extrëmes
aient ëtë observës dans la vaste rëgion touchëe par ces
pluies. Dans la rëgion de Trun-Somvix, oel des dëbtts extrë-
mes ont ëtë observës, iI est possible que, comme dans le
bassin de la Witenwasserenreuss, une pluie locale violente
se soit produite, mais le rëseau de stations pluviographi-
ques n’est pas assez dense dans la rëgion pour que cette
hypothëse puisse ëtre contrölëe.
On ne peut que faire des suppositions sur ce qui s’est passë
dans Ie Val Blenio, Le flanc est de la vallëe montre de nom-
breuses traces de coulëes torrentielles et l’ërosion due aux
torrents y est trës active. Le dëbit du Brenno ä Loderio a at-
teint un record (fig. 15), dëpassant largement celui enregis-
trë en 1978 qui provoqua dëjä de graves inondations. On
peut supposer, comme on le constate gënëralement, que
les prëcipitations ont ëtë plus abondantes sur le versant
Quest que sur le versant est. Or on observe peu de traces
d’ërosion sur les pentes ouest et aucune coulëe torrentielle
n’y est visible. Une inspection des torrents a permis de
constater la prësence d’une grande abondance de matëriel
meuble facile ä mettre en mouvement, mais aucun signe de
dëbits extrëmes n’a pu ëtre mis en ëvidence. Faute de me-
sures de prëcipitations sur les deux versants de la vallëe,
toutes les hypothëses sont permises.
Quelques remarques s'imposent ä propos de la crue de la
Reuss ä Seedorf. La situation dans les bassins situës ä
l’amont d’Andermatt et ä Göscheneralp a ëtë dëcrite plus
haut. La crue extrëme de la Reuss ä Seedorf rësulte de 1’ad-
dition des dëbits ëlevës de ses affluents: bien qu’aucun
d’entre eux n’ait ëtë extrëme, leur somme provoqua ä See-
dorf un dëbit supërieur d’environ 45% du record prëcëdent
(1917: 550 m3/ s). Dans la plaine, des ruptures de digues
permirent rapidement ä l’eau de s’ëcouler hors du lit de la ri-
viëre ausqu’ä 400 m3/s), diminuant d’autant Ie volume
d’eau mesurë ä la station hydromëtrique (oü le dëbit de
pointe passa de 800 m3/s ä 735 m3/s). Les bassins d’ac-
cumulation de Göscheneralp et, dans une moindre mesure,
celui de Lucendro ont contribuë ä rëduire la crue de quel-
que 100 ä 150 m3/s en retenant 7,3 millions de m3 d’eau.
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Fig. 17: Simulation de l’ëvënement pluvieux du 24/25 aoüt 1 987 de la Witenwasserenreuss. Si l’intensitë maximale ëtait tombëe au dëbut de la përiode
plutöt qu’ä la fin, eIle n’aurait produit qu’un dëbit de 50 m:3/s, au lieu des 200 m:3/s observës.

une partie des prëcipitations atteignait les cours d’eau.
Quand la somme des prëcipitations a atteint 200 mm, la ca-
pacitë de stockage a ëtë dëpassëe et chaque mm supplë-
mentaire de pluie s’est traduit par Line augmentation des
dëbits, suivant en cela Ia toi de la <goutte qui fait dëborder le
vase>. Dans ces conditions, mëme la bonne capacitë de rë-
tention des sols de la vallëe s’est trouvëe dëpassëe. On re-
marque sur la fig. 16, que les 50 premiers mm de pluie n’ont
provoquëqu’une lëgëre augmentation du dëbËt. Par la suite,
les prëcipitations continuant, la quantitë d’eau retenue par
les sols diminue.

ëtë de 20 mm/h avant minuit au lieu de 40, le dëbit aurait ëtë
de 50 ä 60% moins ëlevë, et ceci mëme si la quantitë totale
d’eau tombëe ëtait restëe la mëme (fig. 18).
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Fig. 19 : Composantes du bilan hydrique moyen annuel (1978–1 989) pour
des surfaces boisëes et non boisëes dans la vallëe du BiembachEn bref : La grande quantitë de pluie tombëe sur le bassin

de la Witenwasserenreuss a conduit ä la saturation du sol.
Avant que les prëcipitations ne cessent, leur intensitë s’est
ëlevëe ä 40 mm/h; toutes les capacitës de stockage ëtant
alors ëpuisëes, ces pluies se sont presque immëdiatement
traduites par une augmentation ëquivalente des dëbits. Des
prëcipitations caractërisëes par un total ëlevë et par une
rëpartition dans le temps trës dëfavorable ainsi que par une
isotherme de O' ä haute altitude, sont ä l’origine des dëbits
de pointe obsewës.

On peut s’attendre ä ce que le röle jouë par la forët dans les
Prëalpes et sur Ie Plateau soit plus important, c’est pourquoi
une ëtude a ëtë entreprise dans le bassin du Biembach
(Emmental, BE). Le 1 erjuillet 1987, un orage provoquadans
cette rëgion une crue qui causa la mort d’une personne.
Dans ce bassin situë ä une altitude moyenne de 788 m, le bi-
Ian hydrique (fig. 19) est modifië de faQon significative par
l’ëvapotranspiration due ä la forët (702 mm) et aux prairies
(452 mm). La pluie, l’ëvaporation et l’infiltration dans Ie sol
dëterminent l’ëvolution du dëficit de saturation (fig. 20). Ce
dëficit exprime Ie volume des pores insaturës du sol. Plus iI
est grand, plus Ie sol peut emmagasiner d’eau. Le lerjuillet,
quelque 80 mm de pluie furent enregistrës, dont environ
60 mm entre 13 et 1 4 heures. Les calculs ont montrë que les
ëcoulements provenant des surfaces boisëes reprësen-
taient 18 mm et ceux des prairies 21 mm. Si la mëme pËuie
ëtait tombëe aprës Line përiode sëche, la forët aurait pu re-
tenir toute l’eau reQue; l’ëcoulement provenant des prairies
n’aurait ëtë que de 7 mm (en raison de la forte intensitë des
averses, pendant de courtes durëes, iI y auraittout de mëme
eu des ëcoulements, ce que Ie pas de temps utilisë sur cette
figure ne peut pas mettre en ëvidence).
Dans tous les cas ëtudiës, la forët produit des ëcoulements
plus faibles que les prairies, mais le taux d’humiditë du sol
rësultant des conditions ayant rëgnë les jours prëcëdents
joue un röle bien plus important que les diffërents types de
vëgëtation .
La permëabilitë des sols aussi bien au Biembach que dans
la vallëe d’Urseren et Ie Val Bedretto est ëlevëe. Les ëtudes
ont par consëquent ëtë ëtendues ä un bassin versant prë-
sentant des sols peu permëables. Le basstn de l’Erlenbach
(Alpthal, SZ), situë dans une zone de flysch, a ëtë choisi. On

Si la plus forte intensitë de prëcipitations avait ëtë observëe
au dëbut de l’ëpisode pluvieux et non pas ä la fin, celles-ci
n’auraient pas provoquë un dëbit de 200 m3/s mais de quel-
que 50 m3/s seulement(courbe pointillëe de la figu re 1 7).
La rëaction rapide des petits bassins versants montagneux
aux variations d’intensitë des prëcipitations et l’importance
des condttions mëtëorologiques antërieures sont des no-
tions bien connues. Leur aspect quantitatif est ici surpre-
nant. Des pluies de 40 mm/h sont enregistrëes en moyenne
tous les deux ans au St-Gothard (tous les 20 ans ä Airolo):
qu’une teIle intensitë, somme toute assez frëquente, pro-
voque une crue aussi brutale ne correspond pas aux mo-
dëles connus. Cela montre l’inadëquation des modëles pa-
ramëtriques trop spëcialisës en cas d’ëvënements extrë-
mes. Seule la simultanëitë des fortes intensitës de pluie, de
l’abondance des prëcipitations antërieures et des tempë-
ratures ëlevëes a pu provoquer les dëbits exceptionnels des
24 et 25 aoüt 1 987. Mëme si aucun de ces 3 paramëtres pris
isolëment ne peut ëtre qualifië de rare, leur apparition si-
multanëe, eIle, est trës rare,

4.2.3 Les autres bassins versants
La description de la situation dans le bassin de la Witen-
wasserenreuss est valable pour toute la rëgion du Gothard.
L’altëration des roches cristallines du massif produit des
sols en gënëral bien permëables, ä faible teneur en argile et
en silt. Leur capacitë de rëtention d’eau dëtermine la quan-
titë de pluie qu’ils peuvent emmagasiner.
L’ëtude des sols du Val Bedretto a montrë leur grande res-
semblance avec ceux de la vallëe de la Witenwasseren-
reuss. Le comportement des deux bassins est trës sembla-
bIe du point de vue hydrologique. La forët de mëlëzes et de
sapins du Val Bedretto a formë une couche d’humus moins
ëpaisse que celle que 1’on trouve dans des forëts de sapins
sëculaires, comme par exemple celle qui protëge Ander-
matt (Bannwald) dans Ie val d’Urseren. L’altitude ëtant
moins ëlevëe ä Airoloqu’ä Andermatt, l’ëvaporation y est un
peu plus forte. Des simulations ont montrë que des quanti-
tës importantes de pluie ëtaient nëcessaires pour saturer le
sol. Aprës la saturation, les dëbits de pointe augmentent
brusquement si la pluie redouble, comme ce fut Ie cas en
aoüt
Aucune simulation des ëcoulements dus aux pluies dejuillet

La figure 17 montre que, suite ä une Ëntensitë horaire de
pluie de 10 ä 20 mm/h, frëquente lors de prëcipitations rë-
gionales d’une certaine durëe, le dëbit aurait atteint environ
80 ä 110 m3/s. II aurait donc ëtë de 45 ä 60% infërieur au
maximum effectivement atteint. Si l’intensitë de la pluie avait

En bref : Dans la rëgion du St-Gothard, le dëroulement des
prëcipitations a ëtë dëterminant pour les crues des 24 et 25
aoüt. Les donnëes disponibles ne permettent pas une ana-
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Photo 7: Les digues du Rhöne ont ëtë gravement menacëes par les niveaux ëlevës, mais aussi par l’ërosion du pied aval des talus ä la suite des percola-
tions

Photo 9 : La lave torrentielle de la Zarvagia a eu pour consëquence une surëlëvation du niveau de l’eau dans le Rhin1 consëcutive aux dëpöts de matë_
riaux. Le Rhin cclula momentanëment clans Ie tunnel des Chemins de fer rhëtiques. Ces dëgäts sont typiques des laves torrentielles qui atteignent le
cours d’eau principal
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Photo 8 : L’inondation de la plaine uranaise par la Reuss. Ce qui a pu ëtre ëvitë dejustesse sur le Rhöne s’est produit dans le canton d’Uri: les digues se
sont rompues Photf) 1 0: Les phënomënes de reflux ne sont pas seulement engendrës par des matëriaux qui se dëposent1 mais aussi par des voütages obstruës. Les

embäcles peuvent ëtre provoquëes par des bois ou par des matëriaux charriës; on assiste la plupart du temps ä une combinaiso n des deux.
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dans Ie cas de la Witenwasserenreuss (chap. 4.2.2), en juil-
let, les plus fortes intensitës de pluie ont ëtë relevëes ä la fin
de l’ëpisode pluvieux, au moment oü tous les sols ëtaient
saturës. Dans ces conditions, on ne peut pas s’attendre ä ce
que la forët rëdutse les dëbits de pointe, comme l’ont montrë
les calculs effectuës.

dëbits de pointe aux modifications simulëes sont ä recher-
cher dans Ia nature mëme des ëvënements extrëmes. Une
pluie extrëme provoque dans tous les cas une crue. Pour
qu'une augmentation significative des pointes de crue se
produise, des modifications trës importantes doivent inter-
venir dans le systëme d’ëcoulement. II est ä prëvoir que les
modifications apportëes par l’homme auront un effet sen-
sible sur les crues moyennes, plus frëquentes. Leur ëtude
n’entre cependant pas dans le cadre du prësent rapport.
Les activitës humaines semblent avoir eu peu, voire pas
d’influence sur les crues extrëmes ëtudiëes ici. Cette con-
clusion ne doit cependant pas faire penser que la grandeur
ou la frëquence des crues ne soient pas influenQables. Les
processus dëterminants peuvent ëtre dëcrits comme suit :

En bret : La formation des crues de 1987 a peu ëtë influen-
cëe par les intewentions de l’homme dans Ia nature, d’une
part, parce que les rëgions touchëes excluent toute inter-
vention importante dans le rëgime des cours d’eau et d’au-
ire part, parce que les prëcipitations se sont dëroulëes de
fagon tellement dëfavorable que les effets des activitës hu-
maines n’ont pu jouer qu’un röle tout ä fait insignifiant. Les
intewentions de l’homme conduisant ä une diminution no-
table de la capacitë de rëtention peuvent cependant aug.
menter la frëquence des crues de moyenne importance.

En bret : Dans les rëgions particuliërement touchëes par les
intempëries de 1 987, situëes ä des altitudes ëlevëes, seules
de petites surfaces peuvent ëtre boisëes en raison du cli-
mat. Par consëquent, mëme si la forët occupait toutes les
surfaces oil eIle est susceptible de prospërer, les ëcoule-
ments n’auraient pas diminuë de fagon apprëciable. Moins
l’altitude est ëlevëe, plus l’influence de la forët sur les
ëcoulements devient prëpondërante par rapport aux prai-
ries. Le röle des prëcipitations des jours prëcëdant les
crues et celui du substratum gëologique donc du sol sont
cependant beaucoup plus importants que celui de la vëgë-
tation.

JuLI 1987 September 1984 Oktober 1985

[ms/8] 4.2.4.3 Que se serait-iI passë si les bassins
d’accumulation des usines hydro-ëlectriques
avaient ëtë pleËns, ou s’ils n’avaient pas
existës ?

Pour remplir les rëservoirs naturels, des pluies abondan-
tes sont nëcessaires ; ces pluies sont rares ;
11 faut que des prëcipitations supplëmentaires tombent
sur un sol saturë pour que des crues importantes se pro-
duisent. II est rare que ces deux conditions soient rëu-

Si la capacitë de stockage du bassin est diminuëe artifi-
cieltement et de faQon significative par dëboisement, im-
permëabilisation de surfaces importantes ou corrections
de cours d’eau, t'ëtat de saturation est atteint plus rapi-
dement et les prëcËpitations contribuent plus vite aux
crues. En consëquence, la frëquence des crues moyen-
nes augmente. Etant donnë que les intensitës de pluie
dëterminantes sont indëpendantes de l’ëtat du sol, les
valeurs absolues des dëbits de pointe ne doivent pas ab-
solument devenir plus grandes. Reprenons la comparai-
son utilisëe plus haut: la quantitë d’eau qui s’ëcoule d’un
rëcipient plein nedëpend pas de la grandeur du rëcipient,
mais de la quantitë d’eau qu’on lui fournit. L’apportd’eau
dëtermine l’ëcoulement et la grandeur du rëcipient dëter-
mine Ie moment oü cet ëcoulement peut commencer.

nies

Le contenu effectif total de 1’ensemble des lacs de barrages
hydro-ëlectriques dans le bassin du Rhin alpin (Alpenrhein)
s’ëlëve ä environ 620 millions de m3. La figure 23 montre la
variation type annuelle de la courbe de remplissage. La
fonte des neiges retardëe a eu pour consëquence, jusqu’au
dëbutjuin 1987, un niveau d’eau lëgërement en-dessous de
la norme. Un rapide montëe du niveau a fait suite aux prë-
cipitations et au dëbut de la fonte des neiges, enjuin. Quand
les fortes prëcipitations sont entrëes en jeu Ie 1 7juillet 1 987,
les bassins d’accumulatlon ont pu, la plupart du temps,
stocker l’ensemble des dëbits de leurs affluents. Globale-
ment, environ 50 mtllions de m3 ont ëtë ainsi retenus en 48
heures, ce qui correspond ä un dëbit d'environ 300 m3/s.
Sans ce stockage, le dëbit de pointe du Rhin ä Diepoldsau
(en amont du lac de Constance) aurait atteint prës de
3000 m3/s au lieu des 2660 m3/s observës. De gros dëgäts
ont aussi pu ëtre ëvitës dans Ia Vallëe de Vals et dans Ie Val
Bregaglia gräce ä cette forme de stockage. Le tableau 4
donne une vue d’ensemble de l’effet de rëtention de quel-
ques bassins.

4.2.4.2 Que se serait-iI passë si moins de surfaces
avaient ëtë rendues impermëables, moins de
routes construites et moins de cours d’eau
corrigës ?

Vor Ereignis
Jun 1987

Nach Regenperiod
September 1984

Biemb ach
Oktober 1985
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Dans les rëgions atteintes par les intempëries de juillet et
aoüt 1 987, les surfaces profondëment modifiëes par l’hom-
me sont si peu ëtendues que la question devrait plutöt ëtre
posëe dans I'autre sens. On a donc cherchë ä savoir quelle
serait l’augmentation des dëbits rësultant de 1’implantation
d’un domaine skiable nouveau ou de tout autre genre
d'amënagement touristique analogue. 11 s’est avërë que des
interventions de ce type n’avaient pratiquement aucun effet
global sur des crues comme celles de 1987 car:

de grandes surfaces des bassins versants sont dëjä na-
turellement impermëables (rochers, glacters), une aug-
mentation des ëcoulements n’y est pas possible ;
une grande partie de la surface des bassins versants est
inutilisable, les pentes ëtant trop fortes ou recouvertes
d’ëboulis. Les surfaces restantes, ëventuellement amë-
nagëables par I'homme, ne peuvent pas avoir une in-
fluence notable sur les ëcoulements
les pentes abruptes n'ont, de par leur nature, qu’une fai-
bIe capacitë de rëtention. Une accëlëration des ëcoule-
ments n ’y est possible que dans unetrës faible mesu re ;
l’apparition de trës fortes intensitës de prëcipitations
aprës une përiode prolongëe de pluie (comme cela s’est
produit en 1 987) mëne trës rapidement au remplissage de
tous les rëservoirs naturels pouvant retenir l’eau.

Les influences anthropogënes sur Ie milieu naturel ëtant
plus importantes sur Ie Plateau que dans les Alpes, une si-
mulation des crues de la Petite Gläne (bassin de 43,3 km2) a
ëtë effectuëe. Afin de pouvoir ëtudier en dëtail les consë-
quences de certains amënagements, le bassin a ëtë divlsë
en 7 sous-bassins ayant des surfaces comprises entre 3,9 et
7,8 km2. Les donnëes relatives ä l’ëpisode pluvieux des 25 et
26 septembre 1 987 ont ëtë utilisëes (1 70 mm de pluie en 48
heures). PËusieurs types d’interventions dans le bassin ont
ëtë simulëes: reboisement, dëboisement, ëtanchëisation du
sol, construction de routes, extension des surfaces bäties,
amëliorations fonciëres et corrections de riviëres. L’aug-
mentation des dëbits de pointe ä l’exutoire du bassin, due ä
ces diffërentes interventions, n’ajamaisdëpassë 1 0%. Dans
les sous-bassins, des pourcentages plus ëlevës ont ëtë ob-
tenus en introduisant des modifications trës importantes af-
fectant 30 ä 50% de leur surface. L’intervention provoquant
Ie plus grand effet est la modification de l’ëtanchëitë du lit du
cours d’eau (fig. 22). Les raisons de la faible rëaction des

Fig. 20 : Comparaison du dëficit de saturation et du dëbit journalier pour
l’ëvënement du 1 er juillet 1987 dans la vallëe du Biembach pour diffëren-
tes conditions atmosphëriques antërieures.

a supposë, pour les 4 bassins, les mëmes conditions antë-
cëdentes et un total de prëcipitations de 267 mm en trois
jours (comme dans la vallëe d’Urseren en aoüt 1 987). Dans
ces conditions, les trois premiers bassins citës retiennent
environ 130 ä 160 mm de pluie, le bassin de l’Erlenbach
40 mm seulement, malgrë son taux de boisement important
(fig. 21 ). Les ëcoulements ëlevës dans l’Erlenbach sont dus
aux caractëristiques du sol, qui contrebalancent le röle rë-
gulateur de la forët. Comme les meilleurs sols sont en gë-
nëral cultivës et les endroits moins favorables ä l’agriculture
recouverts de forëts, iI est difficile de prouver l’effet positif
de la forët dans ce cas, sur la base des observations effec-
tuëes. La relation ëcoulement–forët n’estvalable que si les
autres paramëtres (pluie, topographie, gëologie du saus-
sol, etc.) restent les mëmes.
Ce qui a ëtë dit plus haut est valable pour Ie total des ëcou-
lements et repose sur des simulations ä pas de temps de 24
heures. Des pas de temps plus courts doivent ëtre utilisës
pour l’ëtude des dëbits de pointe. Comme nous l’avons vu

Tableau 4: Effet de la retention d
19 juillet 1987

Barrages Volumes retenus
en mio
de m3

eau dans les retenues alpines du 17 au
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Rëduction du dëbit en m:3/s
moyenne sur Rëduction possible

48 h desdëbitsdepointe
Albigna
Orden
Lago Bianco
Livigno
Marmorera
Valle di Lei/Sufers
Santa Maria
Nalps
Zervreila

8,2
1 ,7
2,5
8
1

17
6,4
5,2

15

50
10
15
45

6
100
35
30
86

120
80
35

40

80
70

120

60.00

54.00

42.00

30.00

24.00

Les 24 et 25 aoüt, des dëbits importants ont aussi pu ëtre
stockës par les barrages. Douze millions de m3 ont ëtë re-
tenus dans l’Oberhasli et le dëbit de pointe de l’Aar prës de
Brienzwiler a ainsi ëtë rëduit d’au moins 70 m3/s.
Le röle des barrages dans le bassin du Rhöne a ëtë d’une
importance capitale. Dix millions de m3 ont pu ëtre emma-
gasinës dans les lacs de Mattmark, de Gries et de la Dixen-
ce, ce qui correspond ä une rëduction moyenne du dëbit sur
48 heures de 60 m3/s. La rëduction de la pointe doit avoir
ëtë de plus de 100 m3/s. Si on considëre que le dëbit de
pointe du Rhöne prës de Brigue se chiffrait ä 490 m3/s et
que Ie niveau de l’eau arrivait par endroit ä seulement quel-
ques dëcimëtres de la crëte des digues de protection contre
les crues, iI est facilement imaginable que, sans l’accumu-
lation dans les ouvrages hydro-ëlectriques, un dëborde-
ment aurait eu lieu avec, comme suite probable, des inon-
dations et mëme des ruptures de digues (photo 7).
L’efficacitë des bassins d’accumulation dans la vallëe de la
Reuss a ëtë ëtudiëe en dëtail. Les lacs du Lucendro et de
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Fig. 21 : Part d'une prëcipitation de 267 mm (correspondant ä la pluie
d'aoüt 1 987 dans la vallëe d'Urseren) qui, dans les bassins versants ëtu-
diës, se serait ëcoulëe en 3 jours vers les riviëres.

Fig. 22 : 1nfluence des corrections de cours d’eau, exëcutëes depuis le
dëbut du siëcle ä la Petite Gläne.

26 27



Photo 1 1 : Partiedu Gerental (Obergoms VS) d’aprës une photo
infrarouge. On reconnait les traces des coulëes de boue et de
pierres dans Ie fond du Gerental ainsi que dans le Saastal, petite
vallëe latërale. Photo 13: Zone de rupture de la coulëe de boue et de pierres de la Varu-

nasch (de type couloir). On reconnait sur Ie bord de I'image les traces
d’anciennes coulëes. Le phënomëne de liquëfaction est frëquent, mais la
quantitë de matëriaux dëplacës en 1987 est exceptionnelle. Le dëclen-
chement s’est produit dans Ia partie supërieure de la zone d'ëboulis.

Photo 1 4: Zone d'arrachement de la coulëe torrentielle dans la Witenwas-
serenreuss (de type concho-1-daI). A la diffërence de la figure 1 3, ledëclen-
chement est supposë avoir dëbutë ä l’extrëmitë infërieure de la zone
d’ëboulis. Des ruptures subsëquentes ont mis en mouvement d’impor-
tantes masses,

;1i

:baF1 :1lli1 :

6

Photo 1 2 : Carte couleur rësultant.de 1’analyse de la banque de
donnëes; eIle fut tracëe par recoupement des rëgions ä pentes
variant entre 26' et 45' avec diffërentes unitës gëotechniques. La
section montre Ie Val Blenio dans les environs d’Olivone.

Explication des signes
Flëche noire = lave torrentielle des 18/19 juillet 1987
Dëmarcation des intensitës de prëcipitations: ä l’ouest de la ligne
verte: > 25 mm/3 h ä l’ouest de la ligne rouge: > 35 mm/3 h
Hachures bleu = cours d’eaux;

orange = moraines;
rouge = ëboulis/dëbris de rochers/argiles de dësagrëgation
(matëriaux meubles);
violet = phyllites/ schistes (rochers).

noir = glaciers;

Photo 15: La lave torrentielle de Münster. Cette lave est l’une des rares ä ne pas avoir d’antëcëdent historique

28 29



Volumen Mio m3 annëes sur la route nationale et ä un isolement momentanë
complet de la Vallëe d’Urseren.

4.3 Les causes de l’entrainement des matëriaux 4.3.1.2 Coulëes de lave torrentielle provenant
d’ëboulis
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Mais iI faut savoir que l’effet d’un barrage est fortement dë-
pendant du taux de remplissage de sa retenue. Des crues
prëcoces en juin ou juillet rencontreront certainement des
bassins vides qui pourront stocker les excëdents d’eau. En
septembre et octobre, le volume libre est faible, car un ma-
ximum d’ënergie doit ëtre accumulëe pour l’hiver. Dans les
hautes Alpes, les crues extrëmes arrivent en gënëral plutöt
en dëbut d’automne qu’en dëbut d’ëtë. Cependant, mëme
des bassins pleins contribuent ä diminuer le dëbit de pointe
ä court terme, car un certain volume peuttout de mëme ëtre
retenu sur Line courte durëe (quelques heures). L’influence
de cette rëtention ä courtterme disparaTt pourtant si le tron-
gon d’ëcoulement est long.

4.3.1 Les laves torrentielles
4.3.1.1 Gënëralitës Lorsqu’une pente d’ëboulis ä la limite de la stabilitë se sa-

ture, eIle peut se liquëfier et un mëlange d’eau et de matë-
riaux solides peut se mettre brusquement en mouvement
Pour atteindre cet ëtat limite, un volume et une intensitë de
prëcipitation ëlevës sant nëcessaires. Ces deux caractëris-
tiques – volume et intensitë – dëpendent des propriëtës des
matëriaux. Les ëboulis, d’oü les coulëestorrentielles se sont
dëtachëes, prësentaient une faible proportion de limon
mais beaucoup de sable. La pente des zones d'arra(.he-
ment se situait entre 50 et 80% (fig. 25). Aucun horizon
aquifëre n’a pu ëtre mis en ëvidence dans Ia zone de ruptu-
re, abstraction faite de quelques lentilles de permafrost. II
est cependant tout ä fait probable que des variations Ioc.a-
les, de l’ordre du mëtre ou du dëcimëtre, aient pu conduire ä
Line accumulation temporaire d’eau. 11 en est rësultë une sa-
turation des couches superficielles, crëant des condËtions
favorables au dëclenchement de la coulëe torrentielle
Lors des ëvënements dejuillet, la fonte des neiges a assurë
l’humidification de la masse d’ëboulis. En analysant Ie vo-
lume et l’intensitë des prëcipitations, on constate que les
coulëes torrentielles ne sont survenues que dans les rë_
gions oel une hauteur de pluie totale de 1 20 ä 1 70 mm et une
intensitë de 25 ä 35 mm/h ont ëtë dëpassëes (photo 12),
Une corrëlation entre le dëclenchement de la coulëe et une
intensitë critique ou mëme la hauteur des prëcipitations an-
tërieures n’a pas pu ëtre ëtablie
Pendant les ëvënements d’aoüt (rëgion du Gothard), la
hauteur des prëcipitations a atteint 150 ä 300 mm. Les cou-
lëes se sont produites ä la fin de l’ëpisode pluvieux – d’une
durëe de 40 heures–alors que l’intensitë des prëcipitations
s’ëlevait ä 40 mm/h et ceci pendant une heure. Le fait que
des prëcipitations plus ëlevëes aient ëtë nëcessaires au dë-
clenchement des coulëes de lave du mois d’aoüt peut s’ex-
pliquer par la përiode sëche prëcëdant l’ëvënement.
L’observation de nombreux sillons dans la plupart des zo-
nes d’ëboulis, sillons formës par de petites coulëes qui ne
sortent pratiquement pas de ces zones, montre que les con-
_ditions de saturation, suivies de liquëfaction, sant atteintes
assez souvent. De grandes coulëes de lave torrentielle ne se
forment que si un volume important de prëcipitations peut
saturer une couche ëpaisse d’ëboulis. Le volume de pluie
semble donc s'avërer plus important que l’intensitë en tant
que facteur de dëclenchement.
Deux formes de ruptures ont pu ëtre mises en ëvidence:

Les coulëes de lave torrentielle –appelëes aussi coulëes de
boue et de pierres ou coulëes torrentielles – sont connues
en Suisse alëmanique sous le nom de Murgang ou Rüfen et
sont, en quelque sorte, des avalanches de boue et de pier-
res. Elles sont constituëes d’un mëlange de sable, de cail-
Ioux et d’eau. La proportion de matëriaux solides varie entre
30 et 60%. 11 n’en existe pas de dëfinition plus prëcise. A
1’image des avalanches, les coulëes de lave torrentielle sont
un phënomëne typique des pentes raides. De mëme que les
plaques de neige se dëtachent en hiver, les laves torrentiel-
les forment chaque ëtë des coulëes plus ou moins impor-
tantes Ie long des pentes d’ëboulis dans les Alpes. Tout
comme les grandes avalanches, les coulëes de lave torren-
tielle importantes ne se produisent que rarement et presque
toujours dans les mëmes rëgions. On ne les remarque que si
elles parviennent dans Ie fond des vallëes. Les intempëries
de 1987 ont ëtë marquëes par un grand nombre de ces cou-
lëes. Ce phënomëne d’habitude isolë a pu ëtre ëtudië ä
grande ëchelle par les mëthodes statistiques. La figure 24
montre les rëgions oEl les coulëes de lave ont ëtë les plus
frëquentes en 1 987. On note que la Suisse orientale(Rhin et
Val Blenio) a ëtë atteinte par les ëvënements de juillet et la
rëgion du Gothard par ceux d’aoüt.
La distinction entre coulëe de lave torrentielle et charriage
lars des crues est difficile ä faire, car en rëgle gënërale les
deux phënomënes apparaissent en alternance. On a pu
ainsi observer Ie plus souvent plusieurs coulëes de lave tor-
rentielle entre lesquelles les atterrissements ëtaient dëpla-
cës par le dëbit important. Les traits communs aux coulëes
de lave sont:

5.1 2.2 2.3 30.3 27.4 1.6 29.6 3.8 31.8 28.9 2.11 30.11 28.12

Jahresverlauf
– Daten 1987 -+– MInImum 4– Durch8chnltt -x- MaxImum

Fig. 23 : Evolution du remplissage des barrages alpins dans le bassin du
Rhin. Sont indiquëes la courbe moyenne de remplissage et les courbes
extrëmes pour la përiode 1971–1989, de mëme que les valeurs hebdo-
madaires de l’annëe 1987. Le volume de 1’ensemble des rëservoirs en
amont de Coire est reprësentë en ordonnëe.

Göschener Alp ont retenu ensemble 7,3 millions de m3, ce
qui reprësente une moyenne horaire sur 48 heures de
42 m3/s. Sur la base des indices connus et d’un calcul
hydrodynamique, iI a ëtë dëmontrë que sans la retenue, le
dëbit de pointe ä I'aval de Göschener Alp aurait ëtë de 1 00 ä
150 m3/s supërieur. Si 1’on considëre que le viaduc de 1’au-
toroute prës de Wassen a ëvitë de justesse l’effondrement,
Ie dëbit aurait pu, sans l’effet de rëtention par les barrages,
conduire ä une interruption du trafic routier de plusieurs

En bref : La rëtention d’eau dans les bassins des ouvrages
hydro-ëlectriques a contribuë d’une fagon dëcisive ä la di-
minution du dëbit de pointe et a ëvitë des dëgäts encore
plus grands, aussi bien pendant l’ëvënement de juillet que
pendant celui d’aoüt 1 987. Cet effet de protection peut ëtre
important au printemps et en ëtë, mais iI diminue vers la fin
de l’automne, ä cause du taux de remplissage ëlevë des re
tenues, pour autant qu’on ne prëserve pas spëcialement un
certain volume ä la protection contre les crues.

une proportion de matëriaux solides exceptionnellement
ëlevëe et des dëpöts en forme de bourrelets comportant
de grands blocs tant sur les cötës que sur Ie front de la
coulëe (Murkopf)
une croissance extrëmement rapide du dëbit, parfois
mëme avec Ia formation d’une sorte de mascaret;
des dëbits de pointe trës ëlevës qui peuvent de beaucoup
dëpasser les dëbits des crues.

Les valeurs limites typiques suivantes ont ëtë mises en ëvi-
dence suite ä 1’analyse des ëvënements:

– Les ruptures en forme de couloir, frëquentes au pied
d’une paroi rocheuse (photo 13), d’un volume initial re-Un

vitesse d’ëcoulement
profondeur de l’ëcoulement
dëbit maximal
volume des matëriaux solides
profondeur maximale de l’ërosion
capacitë maximale d’ërosion

2-15 m/s (55 km/h)
1-4 m

10–900 m:3/s
100–200000 m:3

17 m (Plaunca)
650 m3/m

(Varunasch)
100-800 m (mesurë au cöne de
dëjection lors d’ëvënements
ayant dëposë plus de 1000 m3)
de quelques secondes ä
quelques minutes

96

100

chemin parcouru par la coulëe de
lave

durëe du phënomëne

La formation de coulëes de lave torrentielle est liëe ä la con-
jonction de matëriaux meubles, d’eau et de pentes raides.
L’altëration produit continuellement le dëpöt de nouveaux
matëriaux sur les ëboulis, les moraines frontales et Ie long
des cours d’eau. Les pentes qui se forment sont ä la limite de
la stabilitë naturelle. De teIles sources de matëriaux sont
nombreuses dans les Alpes. Selon Ia source, on distingue
deux cas principaux de formation de coulëes:

10 km IO’ [ haI

Fig. 25 : Etendue des bassins versants et pentes des zones de rupture. si
on considëre les laves partant du lit mëme des riviëres (symboles creux)
on constate que si la surface du bassin versant augmente (le dëbit deve_
nant plus important) la pente ä l’endroit du dëcrochement de la lave de_
vient plus faible. Pour les laves dans des zones d’ëboulis (symboles
pleins), on ne remarque qu’une faible tendancede cet ordre

Fig. 24 : Emplacement des coulëestorrentielles au Lukmanier(ëvënement de juillet) et clans la rëgion du Gothard (ëvënementd’aoüt). Les flëches reprë-
sentent de grandes coulëes ou un certain nombre de coulëes plus petites. II convient de remarquer que les coulëes sont trës frëquentes dans quelques
vallëes, alors que des bassins versants voisins n’ont pratiquement pas ëtë touchës

30
31



Photo 1 6 : La Reuss ä Göschenen. L’ëlargissement du lit ä plus du
double de son ancien profil a provoquë de nombreux ëboule-
ments de berges et entraTnë un apport important de matëriaux
dans Ie lit de la Reuss. Cet ëlargissement et les matëriaux empor-
tës ont crëë des mëandres provoquant une concentration de
l’ërosion sur l’extërieur des courbes.

lativement faible et avec Ia formation de bourrelets sur les
cötës. La saturation relativement uniforme de la couche
supërieure devrait en ëtre l’origine. Le dëclenchement
dëpend de facteurs locaux.
Des ruptures conchol-dales avec un volume initial impor-
tant (photo 14). Des discontinuitës plus profondes con-
duisant ä la formation d’une accumulation souterraine et
ensuite ä Line niche d’arrachement de plusieurs mëtres
de hauteur pourraient en ëtre la cause. Des lentilles de
permafrost, ayant fonctionnë comme aquiclude et ayant
pu retenir l’eau souterraine, ont ëtë observëes dans quel-
ques cas (Witenwasserenreuss, Gerental).
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54.3.1.3 Coulëes de Ëavetorrentielie ayant leur origine
dans Ie lit des cours d’eau

La chasse d’atterrissements importants (Zavraggia, Plaun-
ca, Rabiusa, ruisseaux latëraux de l’Urserental) ou la purge
de couloirs rocheux encombrës de dëpöts (Münster, SaaB-
taI, Val Plattas, Cambrena) ont ëtë la cause de nombreuses
coulëes de lave torrentielle. Les coulëes issues de cours
d’eau ont ëtë souvent trës liquides, puisque l’apport d’eau
est assurë non seulement par les prëcipitations mais aussi
par l’ëcoutement provenant du bassin versant amont (photo
2). Plus iI y a d’eau, moins la pente nëcessaire au dëclen-
chement doit ëtre marquëe. La figure 25 montre que la pen-
te dans Ia zone de rupture diminue avec l’augmentation de
la taille du bassin versant; la plus petite dëclivitë observëe a
ëtë de 23 %. La pente globale dëpend ëgalement de la gran-
deur du bassin versant (tig. 26).
Une estimation des conditions de dëclenchement est en-
core plus difficËle ä effectuer que dans Ie cas des coulëes
provenant des ëboulis, ä cause de la forte variabilitë des
propriëtës des matëriaux meubles et de la quantitë d’eau. II
n’est pas rare qu’un blocage de l’ëcoulement de courte du-
rëe, par un glissement de terrain latëral ou une coulëe tor-
rentielle, s’avëre ëtre l’ëlëment dëclencheur. Plus frëquem-
ment, I'ërosion massive du fond du lit (Plaunca, Sinzera)
provoque un glissement des rives et ainsi un apport abon-
dant de matëriaux.
Des cas particuliers doivent ëgalement ëtre pris en consi-
dëration pour l’apprëciation du risque de coulëe. Au Min-
stigerbach par exemple, la dëviation de l’eau s’ëcoulant du
glacier dans un couloir rocheux , normalement ä sec, a pro-
voquë une coulëe torrentielle.
Les deux ëvënements les plus importants du point de vue
des volumes en jeu, celui du val Plaunca et celui de la Va-
runasch, ne se sont pas produits dans des matëriaux meu-
bles, mais dans des affleurements rocheux trës friables et
affaissës. Dans les deux cas, le volume initial de matëriaux
meubles ëtait relativement faible. L’accroissement du vo-
lume charrië a ëtë dü ä une forte ërosion du fond du lit dans

0

0
Fig. 27: Nature des principaux transports solides dans les torrents ëtu-
diës

Ie tronQon en forme de gorge. L’estimation du risque de
coulëes de lave torrentielle ne doit donc pas ëtre seulement
basëe sur les conditions de dëclenchement dans Ia partie
amont du bassin, mais avant tout sur les possibilitës d’ëro-
sion dans la gorge en aval.

En bref : Les nombreux dëpöts de matëriaux de charriage
dans les hautes Alpes ont ëtë saturës superficiellement par
des prëcipitations importantes. Un mëlange de matëriaux
solides et d’eau s’est mis tout ä coup en mouvement dans
les endroits oö la limite d’ëquilibre a ëtë dëpassëe. L’ëro-
sion Ie long du cours d’eau a encore fourni des matëriaux ä
la coulëe. A l’exception du Minstigerbach et de la Plaunca,
des ëvënements analogues ont dëjä ëtë obsewës dans tou-
tes les rëgions touchëes. Comme souvent plusieurs dë-
cennies s’ëcoulent entre les grands ëvënements atteignant
Ie fond des vallëes, l’homme est ä chaque fois surpris par
ces phënomënes entraTnant des dëgäts exceptionnels.

Photo 1 7: Erosion latërale de la rive de la Reuss ä Gurtnellen. On a tendance ä considërer comme ëquivalents les dangers liës aux crues et ceux dus aux
inondations. La cure de Gurtnellen s’est effondrëe dans la riviëre ä cause de l’affouillement de ses fondations

4.3.2 Formes d’ërosion dans les bassins versants
4.3.2.1 Erosion de surface
Les intempëries de 1977 dans le Schächental et celles de
1990 au Gantrisch ont provoquë dans certaines zones un
dëchirement de la couverture vëgëtale et de nombreux pe-
tits glissements de terrain. II est surprenant de constater que
lors des ëvënements de 1987 ces phënomënes ne se sont
pas produits, malgrë l’ampleur de la surface touchëe. Un
relevë dëtaillë du Val Bedretto a indiquë que les zones
d’ërosion actives se limitaient Ie plus souvent ä des surfaces
dëcouvertes qui existaient depuis des annëes dëjä. La rai-
son de la stabilitë des rives rëside trës vraisemblablement
dans la permëabilitë ëlevëe des sols formës sur les roches
cristallines des Alpes centrales.
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4.3.2.2 Erosion dans les torrents
Les plus importants dëplacements de matëriaux solides
dans les torrents se sont produits sous forme de coulëes
torrentielles. Rapportës ä la longueur active d’ëcoulement,
les transports des matëriaux par le courant sont compara-
tivement plus petits (fig. 27). Cette constatation doit cepen-
dant ëtre limitëe ä certains torrents puisque Ie transport flu-
vial a dëplacë des volumes considërables dans les grands
bassins versants. Les atterrissements dans la ptaine de la
Reuss en aval d’Amsteg et dans le lac d’Uri sant de l’ordre
de 700 000 ä 1 000 000 m3. Dans le bassin d’accumulation

101 102 IÜ3 [h,

Fig. 26 : Pente globale en fonction de l’ëtendue du bassin versant dans les
cönes d’ëboulis. La pente globale correspond ä la pente entre Ie point de
dëcrochement Ie plus haut et Ie point de dëpöt Ie plus bas.
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temporairement, malgrë un important charriage. La contra-
diction apparente, entre l’apport lent de matëriaux, teur
transport par phases et les atterrissements demeurant maI-
grë tout, se dissipe si 1’on ne considëre pas Ie torrent dans
son ensemble, mais par trongons. II a ëtë montrë en effet
que 30 ä 70% (dans des cas extrëmes de 0 ä 1 00%, fig. 30)
du volume charrië n’atteignent pas le cöne de dëjection,
mais se dëposent Ie long de tronc,ans en pente faible. Ges
masses dëplacëes sur de courtes distances peuvent ä nou-
veau ëtre mises en mouvement lors d’une prochaine crue.
L’importance de l’ërosion du lit et des berges ne dott donc
pas ëtre expliquëe par la formation de matëriaux de charria-
ge nouveaux, mëme pour les torrents traversant des dëpöts
rëcents, mais rësulte plutöt de multiples dëplacements des
atterrissements.
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Fig. 28 : Origine et nature des matëriaux mis en mouvement, pondërës par
Ie volume charrië de chaque torrent lors des intempëries de 1987 (sans
Plaunca).

de Solis (Hinterrhein), ils atteignent 250 000 m3. Les coulëes
dans les diffërents torrents prennent surtout de l’importan-
ce par la quantitë extrëme de matëriaux qu’elles entrainent
et dëversentensuite c,ä et lädans te cours d’eau principal.
Le relevë dëtailtë des sources de matëriaux charriës par les
diffërents torrents montre que ceux-lä ëtaient composës
pour 83 % de produits de l’ërosion du fond du lit ou des talus
(fig. 28). L’apport des ravines et d’autres phënomënes de
surface n’a pas jouë un röle essentiel. Pour les torrents tra-
versant des dëpöts anciens (moraines, anciens dëpöts flu-
viaux), cette observation correspond au modële usuel qui
veut que les dëpöts anciens soient ërodës principalement
pendant les ëvënements extrëmes. Pour les torrents traver-
sant des dëpöts rëcents oü l’apport de matëriaux est assurë
par une altëration lente, an s’attendait ä une plus grande
contribution des pentes latërales et des innombrables peti-
tes ravines dans lesquelles l’altëration, en tant que phë-
nomëne de surface, se produit principalement. Une sous-
estimation de cet apport n’est pas exclue, car l’ërosion dif-
fuse est difficilement cartographiable.
Un ä deux ans aprës I'ëvënement, iI a ëtë surprenant de
trouver dans les torrents traversant des dëpöts rëcents une
quantttë de matëriaux de charriage ëgale ä celle ërodëe au
cours des crues de 1987 (fig. 29). Ceci contredit – tout au
moins ä premiëre vue – la thëorie usuelle du c<Jackpot» qui
veut que les lits se remplissent lentement d’ëboulis au fil des
ans, entre deux crues, et soient purgës përiodiquement plus
ou moins complëtement en fonction de la quantitë de ma-
tëriaux et de l’importance de la crue. Suivant cette reprë-
sentation, les torrents, tout au moins ceux traversant des
dëpöts rëcents, auraient dü ëtre dëbarrassës des atterris-
sements, ce qui n’a pas ëtë Ie cas. Cela signifie que Ie dan-
ger potentiel n’a pas ëtë rëduit de fagon signifËcative mëme

50000

En bret : Les plus grands transports de matëriaux ont ëtë
l’euvre des coulëes de lave torrentielle. Le charriage dans
les torrents est da pour plus de 80% ä l’ërosion en pro-
fondeur du lit et aux ruptures de berges qui s’ensuivirent.
L’ërosion a dëplacë des volumes importants, mais les tor-
rents n’ont pas ëtë purgës complëtement en rëglegënërale,
si bien qu’un risque considërable subsiste mëme aprës les
crues de 1987.
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Fig. 31 : Diagramme du charriage dans la Reuss entre Urnerloch et Seedorf pour la përiode du 24 aoüt ä 1 h au 25 aoüt ä 6h30. Les volumes provenant de
l’ërosion des talus de routes et de la ligne ferroviaire ont ëtë considërës comme ëtant d’origine anthropique
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du lit et les berges. L’ëroslon des berges est etle-mëme par-
ticuliërement dangereuse si le cours d’eau, par modification
ou rectification de son tracë, ne peut mëandrer. L’ërosion
des talus de l’autoroute prës de Göschenen doit ëtre attri-
buëe ä ce phënomëne. De ce fait 150 000 m3 de matëriaux
ont ëtë apportës localement, entrainant un dëpassement
massif de la capacitë de charriage et done la formation im-
mëdiate de dëpöts. Comme la gëomëtrie du lit Ie long du
profil longitudinal varie constamment, ërosion et dëpöts al-
ternent sans cesse (fig. 31).
Ce dëplacement de matëriaux est cependant un phëno-
mëne lent. Des estimations effectuëes pour la Reuss entre
l’Urnerloch et Amsteg ont montrë que sur un volume total
d’environ 400000 m3 d’atterrissements (matëriaux de dia-
mëtre supërieur ä 5 mm), seuls 10% ont quittë ce trongon
lorsque Ie dëbit ëtait Ie plus ëlevë, soit en l’espace de 30
heures. La quantitë de matëriaux transportës dans la plaine
de la'Reuss est pratiquement indëpendante du volume total,
ausst longtemps que l’apport dëpasse la capacitë de char-
riage de la Reuss dans Ia zone d’Amsteg. Cela signifie que
mëme lorsque Ie volume des matëriaux disponibles dans la
Reuss a passë de 255 000 ä 406 000 m3 par suite de l’ëro-
sion des talus des routes et du chemin de ter, le charriage
dans la plaine de la Reuss n’a pas augmentë.
Comme cependant 25 ä 45% des matëriaux ërodës ont une
taille infërieure ä 5 mm et en tant que matiëre en suspension
ne se dëposent que rarement, le volume total ërodë revët
une importance dëterminante pour les dëpöts de sable et de
limon. Ramenë ä une densitë comparable ä celle des së-
diments compactës naturellement, te volume des atterris-
sements dans la plaine de la Reuss, le delta et le lac devrait
ëtre de I'ordre de 700000 ä 1 000000 m3.

Des phënomënes identiques ä ceux de la Reuss ontëtë ob-
servës dans d’autres cours d’eau, comme par exemple le
Poschiavino, 1’Inn, le Brenno et la Rovana

7 En bref : Les dëbits exceptionnels ent transformë proton-
dëment les lits des torrents. En ce qui concerne le charrla.
ge, iI s’agissait surtout de dëplacements sur des distances
relatlvement courtes. Le volume des matiëres en suspen-
sion dëposëes dans les lacs et fonds de vallëes inondës a
ëtë considërable.

Fig. 30: Proportion des matëriaux solides accumulës dans Ia partie su-
përieure du cöne de dëjection par rapport au volume total de matër}aux
mis en mouvement.

4.3.3 Morphologie des cours d’eau
La capacitë de charriage d’un cours d’eau dëpend du dëbit,
de la pente et de la gëomëtrie du lit. Le fand du lit des tor-
rents de montagne ä forte pente est souvent pavë de blocs
abandonnës par les crues antërleures et peut rester stable
pendant des dëcennies. Si lars d’une crue exceptionnelle le
dëbit dëpasse les valeurs historiques, le lit peut se remettre
en mouvement. Le cours d’eau augmente alors sa largeur
active et tend ä former des mëandres. Ce phënomëne est iI-
lustrë de maniëre frappante par la Reuss entre Göschenen
et Amsteg (photo 16).
Les modifications du lit dëpendent de la relation entre l’ap-
port de matëriaux et la capacitë de charriage. Si localement
une importante quantitë de matëriaux est amenëe dans un
coursd’eau par une coulëe de lave parexemple, la capacitë
de charriage s’en trouve dëpassëe. Un barrage se forme,
suivi de dëbordements et d’un ëcoulement non contrölë. Un
tel phënomëne s’est produit ä Poschiavo (photo 3) oü la
coulëe de lave de la Varunasch a dëversë tant de matëriaux
dans le Poschiavino que celui-ci a dëbordë au pont de Cl-
mavilla et s’est ëcoulë ä travers Poschiavo, bien que du
point de vue hydraulique la capacitë du liteut ëtë suffisante.
Si l’apport en matëriaux est insuffisant, l’eau ërode Ie fond

4.4 Les causes des dëgäts

4.4.1 Risques de dëgäts
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Les crues font partie de l’ëcosystëme; elles ont contribuë et
contribuent encore de fagon substantielle au modelage du
paysage. Elles n’engendrent des dommages que quand el-
les entrent en contact avec l’espace utilisë par l’homme
Gënëralement, nous prenons conscience de ce phëno-
mëne que lorsqu’iI provoque des dëgäts, nous assimilons
donc souvent – de fagon erronëe – grandeur et frëquence
des dommages avec grandeur et frëquence des crues. Une
diffërence rigoureuse doit ëtre observëe entre les causes
des crues, leurs processus gëomorphologiques et les cau-
ses des dommages.
Les crues se dëveloppent, comme dëcrit dans les chapitres
4.1 ä 4.3, ä la suite de prëcipitations tombant sur un relief
donnë qui est caractërisë par une capacitë d’absorbtion
bien dëterminëe. L'occupation du sol et les dëgäts qui en
dëcoulent sont concentrës au fond des vallëes. Des surfa-
ces ont ëtë rendues ëtanches par la construction d’habita-
tions, de routes et de voies ferroviaires. Ges emprises cons-
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Fig. 29 : Les ërosions en 1987 (barres pointillëes) et les matëriaux solides
(barres noires) encore prësents clans les cours d'eau aprës les crues. Un
ëvënement semblable pourrait se reproduire demain dëjä dans la plupart
des vallëes.
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Tableau 5: Dommages dus aux crues de 1987 (5 cantons et toute la
Suisse).

mëme ä l’intërieur d’un petit canton comme celui d'Uri. La
figure 33 indique que la population a tendance ä se concen-
trer dans la vallëe de la Reuss, alors que la population dans
l’Urserental et le Schächental est restëe stable. Entre 1947
et 1980, le nombre d’habitations a passë de 3500 ä 6800.
Prës de 2000 bätiments ont ëtë construits dans les com-
munes d’Altdorf, d’Attinghausen, d'Erstfeld, de Flüelen, de
Seedorf et de Schattdorf – situëes dans la plaine de la
Reuss. La figure 34 montre l’ëvolution des surfaces desti-
nëes aux routes: entre 1960 et 1980, l’augmentation est
principalement due ä 1’implantation de l’autoroute. Le dë-
veloppement des constructions ä proximitë immëdiate de la
Reuss (dans un rayon de 50 m des rives) et au fond de la val-
lëe, donc dans des endroits menacës, est particuliërement
marquant. Ces nouvelles formes d’activitë augmentent sans
aucun doute le risque de dëgäts. Les fonds de valtëes re-
prësentent 3% de la surface totale du canton. 45% de la
surface totale des routes, soit 36% des longueurs totales,
sont compris dans ces 3%.

• 50 m – Streifen beidseits der Fliessqewösser in
der Talsohle (Bl )

l’eau ou dommages d’ordre ëconomique suite ä une rupture
d’infrastructures (routes, chemins de fer, approvisionne-
ment en ënergie) – on peut se demander si Line teIle faQon
de voir reste justifiëe aujourd’hui
Mentionnons surtout qu’aucune victime ne fut ä dëplorer
dans le canton d’Uri, malgrë l’importance de la crue et les
conditions dëfavorables (pointe de la crue vers minuit). Les
organisations de secours locales se sont comportëes de
maniëre exemplaire.

Uri Tessin ValaisGrisons St-GaII Suisse
@ Talsohle (B 1 +82)

8 übriges Gebiet (83)

Dommages
matëriels en
mio de francs

Secteur public
Secteur privë

41 9 246
2061

266

101 o
200

1210 En bret : Le niveau de vie croissant et les investissements
dans les infrastructures ent augmentë le risque de dom-
mages. Celui-ci s’accroTt mëme si la menace naturelle de-
meure identique. Les dëgäts les plus importants de 1987
ont touchë les infrastructures (routes, chemins de fer).
Dans les rëgions habitëes, les nouvelles constructions
n’ont subi aucun dommage disproportionnë.

Constructions en
riviëres

Routes et ponts
Terrains et sur
faces agricoles

Voies ferrëes.
PTT etc Zeitschnitte

Fig. 34: Augmentation de la surface des routes dans le canton d’Uri. Plus
de 50% de ces routes se trouvent dans les vallëes, c'est-ä dire dans les
zones menacëes par les cours d’eau.

Dommages par

en francs

4.4.2 Processus ä l’origine des dëgäts
343 121514166* 1004 On affirme souvent que les constructions actuelles sont bä-

ties imprudemment dans des zones ä risques et qu’ainsi le
risque de dommages augmente de fagon dëmesurëe. Cela
se vërifie dans bien des cas particuliers. Cependant, les
dommages les plus importants des crues de 1987 se sont
produits dans d'anciennes agglomërations comme Pos-
chiavo et Münster. Une analyse effectuëe sur 500 maisons
touchëes dans le canton d'Uri a indiquë qu’environ 45%
d’entre elles dataient d'aprës 1 950, et environ 20% d’avant
1900. Cette distribution correspond assez bien ä la rëparti-
tion moyenne de l’anciennetë des bätiments des communes
touchëes. Ainsi, les nouvelles constructtons n’ont subi au-
cun dommage disproportionnë. Cela semble plausible pour
des ëvënements extrëmes, car ces endroits ont dëjä ëtë
ëprouvës dans le passë par des crues. Le risque de dom-
mages dus aux crues ayant une përiode de retour de 100
ans ou plus ëtait gënëralement acceptë jadis. Ceci parce
que d’autres endroits ëtaient soumis ä des risques naturels
plus grands encore ou parce que le risque d'une teIle crue
paraissait supportable face aux autres menaces quotidien-
nes. Etant donnë la concentration actueIËe des valeurs im-
mobiIËëres et les risques de dommages– risque physique de

Les dangers auxquels on est exposë lors d’une crue pro-
viennent gënëralement des dëbordements et des inonda-
tions importantes (en ëtendue et en profondeur) qui peu-
vent survenir. Ceci n’est valable que pour des cours d’eau
de fond de vallëes
Le cas classique d’une inondation de grande ëtendue s’est
produit dans l’Urserental aËnsi que dans la plaine de la
Reuss entre Attinghausen et Seedorf ä la suite de ruptures
de digues (photo 8). L’insuffisance de la capacitë d’ëcou-
lement des cours d’eau en fut la cause. Vu l’ëtat des digues
ä cette ëpoque, on pouvait s’attendre ä des ruptures sans
qu’un long dëbordement soit nëcessaire. Dans Ie Haut-Va-
lais, le niveau d’eau maximal du Rhöne n’a juste pas atteint
Ie couronnement de la digue; une catastrophe a ainsi ëtë
ëvitëe de justesse. On a constatë d’autre part des percola-
tions au travers des digues (photo 7).
D’autres causes majeures ont ëtë ä I'origine des importants
dëgäts consëcutifs ä la crue de 1987 :
A Poschiavo s’est produite une inondation dont la lame
d’eau ëtait faible, mais la vitesse d’ëcoulement forte; iI en fut
de mëme lars de divers orages en juillet (par exemple le
Biembach, BE). Dans l’agglomëration de Poschiavo, les
fondations dequelques maisons ont ëtë affouillëes, ce qui a
rendu leur dëmolition ultërieure nëcessaire
Les quantitës et la granulomëtrie des matiëres solides
transportëes sont fortement dëpendantes de la vitesse du
courant. Le dëpöt de celles-ci dans les caves et les rez-de-
chaussëe ont rendu les travaux de remise en ëtat particulië-
rement difficiles. Les graviers et les pierres causërent des
dommages dans les terrains agricoles et durent ëtre dë-
blayës. Les dëpöts de sable et de limon ont, par contre, pu
ëtre enherbës avec des moyens simples,
Des coulëes de boue et de pierres atteignirent de nombreu-
ses routes et apportërent sur les cönes de dëjection des dë-
pöts graveleux de plusieurs mëtres (photos 15, 6, 3, 5). Ce
phënomëne se rëvëla ëtre Ie plus dangereux ä cause de la
rapiditë de son dëroulement et de l’importance des masses
impliquëes. Lorsque la lave de boue et de pierres atteignit le
coursd’eau principal, eIle provoqua un rëhaussement du lit,
des dëbordements et donc des dëgäts supplëmentaires
(Poschiavo, Zavraggia [photo 9], Plaunca)
L’ërosion des berges provoqua l’interruption du trafic sur la
ligne CFF du Gothard et sur de nombreuses routes (photo
17). EIle fut responsable de l’effondrement de quelques
maisons (Gurtnellen, Aquarossa) et de l’affouillement d’un
pilier du viaduc de la route nationale ä Wassen, qui fut le dë-
gät ponctuel vraisemblablement Ie plus coüteux. Le phë-

* Si 1’on dëduit les frais de remise en ëtat de la route nationale et de la ligne
CFF, on arrive au total de 4000 francs/habitant pour le Canton d’Uri.

tituent les causes des dëgäts, non pas celles des crues, taut
au moins pas de celles de 1987.
Les dëgäts matëriels ont ëtë estimës immëdiatement aprës
les crues, au mobs d’octobre 1987 (tableau 5). Cette apprë-
ciation tut rendue plus difficile encore, parce que les infras-
tructures (routes, voies ferroviaires et constructions fluvia-
les) ont presque toutes nëcessitë une reconstruction com-
plëte, afin de rëpondre aux exigences de sëcuritë accrues.
Ces nouvelles constructions, consëcutives aux dommages,
ne reprësentent pas un dëgät direct en terme d’assurance.
Leur distinction avec de simples remises en ëtat est extrë-
mement difficile. Cette diffërenciation a toutefois peu d’im-
portance dans l’estimation du coüt de financement, qui ëtait
prioritaire.
La comparaison avec des dëgäts antërieurs ou qui se sant
produits dans d’autres rëgions est problëmatique, ä cause
des disparitës des rëgions touchëes et de la rapiditë du dë-
veloppement de l’utilisation du sol. Quand par exemple en
1977, la crue du Schächen a inondë la vallëe uranaise, iI
n’existait pas encore d’autoroute susceptible d’ëtre en-
dommagëe. Comme le montre la comparaison entre les
dommages de 1 987 et ceux causës par une crue de mëme
importance en 1868 (fig. 32), les fluctuations de la valeur de
l’argent, de l’utilisation du sol ou des goüts de la sociëtë
ainsi que leurs ëvaluatËons compliquent la täche.
La population suisse a plus que doublë durant le siëcle der-
nier. Cette croissance varie cependant selon les rëgions,

O Urserental

X Umer Reus9tal

1850 1 880 1 900 1 920 1 940 1 980 1 980
Jahr

Fig. 33 : Alors que la population des vallëes de Schächen et d’Urseren n’a
presque pas changë pendant les 1 00 derniëres annëes, celle de la vallëe
de la Reuss a pratiquement triplë. Les consëquences d’une inondation en
sont d’autant plus graves aujourd’hui.

Mio Fr

L’emprise humaine dans les autres rëgions du canton d’Uri
est moins visible. La sëparation entre forëts et päturages
voulue par la loi depuis le tournant du siëcle et l’intensifica-
tion du reboisement ne doivent pas ëtre sous-estimëes sys-
tëmatiquement. Les diffërentes rëflexions que 1’on peut
ënoncer ä propos de l’influence de l’exploitation de 1’es-
pace alpin sur le rëgime des eaux ne peuvent ëtre dëmon-
trëes ni dans le temps ni dans l’espace. L’essentiel des dë-
gäts dans ces rëgions provient de la destruction des routes
forestiëres et de celles desservant les alpages.
L’importance des dommages dëpend de la grandeur de la
crue. La figure 35 montre l’ëvolution des dommages depuis
1975 : environ deux tiers des dëgäts ëvaluës ä prës de 3 mil-
liards de francs proviennent des ëvënements de 1 977, 1 978
et 1 987. La grande proportion des infrastructures touchëes
par les dëgäts de 1987 est surprenante (fig. 32). Les routes
nationales, les voies de chemin de fer et les ouvrages hy-
drauliques sont en principe protëgës contre les crues frë-
quentes. Par contre, si ces infrastructures sont endomma-
gëes par des crues extrëmes, l’ampleur des dommages
augmente fortement.
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Fig. 32 : En 1987, 70% des dëgäts ont concernës des ou-
vrages en riviëres, des routes, des voies de chemin de fer
ou d’autres infrastructures. Lors de la crue comparable
de 1868, les dëgäts ä de teIles installations ne reprësen-
taient que 25 % des dommages. Cela montre le lien entre
les dommages et la structure ëconomique de la rëgion
touchëe.

1975 1977 1978 1981 1983 1985 1987 1989
Statl8tbk WSL, ßlrmen8dorl n Schäden + Summen

Fig. 35 : Dëgäts annuels et dëgäts cumulës dus aux crues selon les statis-
tiques de l’IFRF, Birmensdorf. La moyenne des dëgäts est influencëe par
quelques ëvënements majeurs.
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nomëne Ie plus important du point de vue de la frëquence et
de l’ëtendue des dëgäts a ëtë incontestablement l’ërosion
des berges.
L’obstruction de nombreux ponceaux, canalisations ou
voütages par des bois flottants, a provoquë chaque fois des
dëgäts bien localisës. Parmi les plus importants, citonsceux
du pont CFF sur la Reuss de Göschenen (photo 10), les bar-
rages-dëversoirs ä Airolo, Fiesch et Mörel, et le pont prës
d’Oberwald
La vëgëtation se dëveloppant dans Ie lit des riviëres ëtroites
et profondes diminue la capacitë d’ëcoulement. Cette di-
minution a souvent ëtë surestimëe dans Ie cas de lits ä profil
large. Ce n’est pas la vëgëtation en soi qui est dëterminante,
mais bien Ia part qu’eIle reprësente dans la surface du profil
d'ëcoulement et l’endroit oü elle se situe dans Ia section.
L’influence de la vëgëtation sur les dommages revët plu-
sieurs aspects: d’un cötë, la vëgëtation protëge les rives et
retient les bois flottants, mais d’un autre cötë la capacitë
d'ëcoulement s’en trouve rëduite. Pourtant, les bois flot-
tants sont produits par les ëboulements de rives et la vëgë-
tation rëduit la stabilitë des digues. On ne peut cependant
pas dire que lors des crues de 1987 une vëgëtation exces-
sive dans Ie lit des riviëres a provoquë des dëgäts impor-
tants
Au printemps 1987, iI y eut, du fait d’une saturation prolon-
gëe du sol, de nombreux glissements profonds ä cause
d’instabilitës gëologiques (TurbachtaË, Läuflingen, Zulg,
Balsthal et autres). Ces ëvënements n’ont cependant pas
ëtë ëtudiës dans la prësente analyse.

5 Les crues de 1987 dans leur contexte
historique

Les dommages dus aux crues ont ëtë et sont toujours frë-
quents. Depuis Ie XyIe siëcle, quatre cantons (GR, UR, VS,
TI) ont ëtë particuliërement touchës (fig. 36). Les domma-
ges les concernant ont fait l’objet de rapports qui couvrent
680 ans. Le XIXe siëcle apparait comme Ie siëcle Ie plus tou-
chë. Ces deux dernters siëcles, la population plus dense et
des sources d’information moins incertaines ont permis
d'augmenter le nombre de dëclarations de dommages: s’iI
est donc possible d’affirmer que la frëquence des dëgäts
augmente, on ne peut pas en dire autant de la frëquence des
ëvënements naturels. Les plus grands dësastres ont de tout
temps ëtë dëcrits avec force dëtails, ce qui permet de dis-
poser de nombreuses sources sur des crues catastrophi-
ques. La probabilitë que l’une d’entre elles n’ait pas ëtë re-
levëe est trës faible. Sur la base d’interprëtations des rap-
ports rendant compte des dommages, iI apparaTt que des
crues similaires se sant produites dans les annëes 1342,
1480, 151 1 , 1566, 1570, 1640, 1834, 1839, 1868 et 1 987 (fig

La crue de 1342 doit ëtre considërëe comme Ia plus grande
de ce millënaire. A Zurich, l’eau arrivait jusqu’au portail du
Frauenmünster et, dans la Barfüsserkirche de Lucerne,
l’eau atteignait l’autel. Au döme de Mayence, les flots au-
raient atteint trois mëtres. Dans les sëdiments du lac d’Uri.
on a trouvë des dëpöts datant de la premiëre moitië du XIye
siëcle, qui sont quatre fois plus importants que ceux des
crues de 1987. La granulomëtrie de ces dëpöts est nette-
mentsupërieure, ce qui indiquedetrës forts ëcoulements.
Dës le XIXe siëcle, les rapports sur les crues sont suffisam-
mentdëtaillës pour permettre des estimations sur les dëbits.
La crue de 1868 est ainsi estimëe, dans la vallëe du Rhin
saint-galloise, entre 2500 et 3000 m3/s, soit ëgale ou supë-
rieure ä celle de 1 987. Les dëbits de pointe des crues de la
vallëe de la Reuss uranaise au XIXe siëcle (1 834, 1839, 1 868)
donnent par contre desvaleurs infërieures (fig. 38). En con-
sidërant les ëvaluatËons faites ä Uri, la crue de 1 987 prësen-
te une përiode de retour de 200 ans environ ; mais si on se
fonde sur les donnëes historiques, celle-ci tombe ä 70 voire
100 ans. Ceci n’est pas une contradiction, car 1’analyse prë-
sentëe ä la figure 38 se rëfëre ä l’emplacement bien dëter-
minë du IËmnimëtre de Seedorf sur la Reuss et au dëbit de
pointe. Le calcul de la përiode de retour au moyen des don-
nëes historËques se rëfëre en premier lieu aux dëgäts(parce
qu’ils sont dëcrits dans les comptes rendus) et ä leur rëpar-
tition spatiale. Les përiodes de retour d’ëvënements extrë-
mes ont unevaleur relative dans la mesure oü, aussi bien au
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En bref : Les dëbordements dus ä la capacitë hydraulique
insuffisante des cours d’eau ont ëtë la cause des inonda-
tions dans la plaine de la Reuss. Cependant, la plupart des
dommages ont ëtë dus soit ä des processus d’ërosion, soit
ä une charge excessive de matëriaux, soit ä des coulëes de
boue et de pierres.
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Fig. 37: Crues importantes et catastrophiques de 1500 ä 1950.

XyIe qu’au XIXe siëcle, trois de ces ëvënements sëculaires
sont apparus, dont deux en l’espace de 5 ans. Par contre, la
përiode d’environ 200 ans entre les ëvënements de 1640 et
1834 fut relativement calme.
La rëpartition saisonniëre des crues catastrophiques mon-
tre qu’elles se produisent Ie plus frëquemmentdans les mois
d’aoüt et de septembre (fig. 39). Ceci correspond aux rë-
flexions sur le processus prësentë au chapitre 4.1 , qui mon-
trent qu’un apport de chaleur de longue durëe est nëces-
saire ä la fonte des importantes couches de neige, condition

@
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Fig. 36 : 1nventaire des annëes oü des dëgäts ont ëtë annoncës dans les
cantons d’Uri, du Valais, du Tessin et des Grisons.
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FLUSS: REUSS
FREQUENZANALYS E dans les vallëes. II est peu probable cependant que les me-

sures actuelles puissent remplir leur röle de protection lors
d’une crue encore plus grande, comme par exemple celle
de 1342. Dans les bassins versants situës en altitude, le ris-
que de dommages est malgrë tout encore considërable.

6 Dëveloppements possibles
6.1 Craissance ëconomique
Les transformations du paysage dues aux activitës humai-
nes proviennent des mutations de notre sociëtë. L’ëvolution
des risques de dëgäts dëjä mentionnë au chapitre 4.4.1 , se
poursuivra, On distingue les tendances suivantes

tation des exigences de sëcuritë pour les artëres vitales
pour l’ëconomie (circulation, approvisionnement en ëner-
gie). En tant que structures linëaires, ces artëres doivent
obligatoirement traverser des zones ä risques et sont donc
particuliërement vulnërables.

PEGEL: SEEDORF
99

95E
E 80

40

20

10
L5

En bref : Des ëtudes historiques prouvent que l’espace al-
pin a ëtë trës lourdement touchë par des crues catastrophi-
ques semblables dans les annëes 1987, 1868, 1839, 1834,
1640, 1570, 1566, 1511, 1480 et 1342. La crue de 1342 en
particulier, qui a touchë toute l’Europe centrale, a ëtë sen-
siblement plus forte que celle de l’annëe 1987. Une aug-
mentation du risque de crue depuis la rëvolution indus-
trielle ne peut donc pas ëtre prouvëe.

La population, en faible augmentation, exige toujours
davantage de confort en matiëre d’habitat. Cela crëe une
augmentation des surfaces nëcessaires aux habitations
et aux infrastructures (chemins d’accës, approvision-
nement en eau et ënergie, rëseaux d’ëgouts). Les con-
cepts actuels d’amënagement du territoire visent ä con-
centrer l’espace habitable. La forte tendance actuelle
consistant ä habiter dans les zones tranquilles hors des
villes a conduit, ces derniëres dëcennies, ä faire diminuer
la population des grands centres et ä accroitre les sur-
faces habitëes.

6.2 Modifications climatiques
Rëcemment encore, notre espace naturel ëtait considërë
comme un systëme stationnaire. Cela signifiait que les ob-
servations faites par le passë ëtaient valables pour l’avenir
Seules exceptions, les interventions humaines dans le rë-
gtme des eaux – comme les prëlëvements d’eau ou l’exploi-
tation des retenues alpines –ëtaient prises en compte dans
les prëvisions. Le systëme ëtait considërë comme ëtant en
ëquilibre naturel. Mais on oubliaittrop souvent que la notion
d’ëquilibre correspond ä un dësir humain plus qu’ä la rëali-
të, car iI est plus facile de vivre dans un environnement con-
nu et analysable. La nature est depuis toujours un systëme
dynamique, qui se modifie en principe lentement, mais par-
fois rapidement et mëme brusquement. On rëaIËse ce qu’est
la notion d’ëquilibre quand on a constatë que lors de trans-
formations soudaines s’instaurent des processus inverses
qui contrent ces transformations. La mëmoire humaine, ha-
bituellementcourte, interprëte ce fait comme un ëquilibre.
Notre paysage est le rësultat d’une lente ëvolution de la Ii-
thosphëre et de l’influence des processus atmosphëriques.
La rapide et prëoccupante augmentation de l’effet de serre
peut entrainer une modification substantielle de notre cli-
mat, et par lä de 1’ensemble de nos conditions de vie. Mëme
si le climat n’a jamais ëtë stationnaire, la crainte d’un chan-
gement se justifie pour deux raisons :
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Fig. 38 : Diagramme des frëquences des dëbits de pointe pour la Reuss ä
Seedorf. Les crues historiques reconstituëes y sont reportëes. On a indi-
quë deux ajustements possibles. On voit que la crue de 1987 a une përio-
de de retour comprise entre 150 et 300 ans. La mobilitë croissante exige un dëveloppement des voies

de communicatIon. Routes et chemins de fer doivent
obligatoirement, en tant que structures linëaires, traver-
ser des rëgions ä risques. La concentration du trafic sur
des axes principaux (routes nationales, Rail 2000, NEAT)
augmente le risque de coüts en cas de dommages. Ainsi,
Ie seul dëtournement de la circulation et la crëation d’un
axe de remplacement pendant les 3 semaines d'interrup-
tion de la ligne CFF du Gothard a coütë 50 millions de
francs. Dans une ëconomie qui compte sur un approvi-
sionnement sür et qui cherche en mëme temps ä limiter
au maximum les coüts des stocks – ce qui sous-entend
des infrastructures de transport relativement denses –,
les dëgäts indirects peuvent s’ëlever ä un multiple des
dëgäts directs.

qui n’est souvent rëalisëe dans les hautes Alpes qu’ä partir
du mois d’aoüt.
Les crues catastrophiques mentionnëes cË-dessus se sont
produites avant la rëvolution industrielle. En outre, de nom-
breuses rëgions n’ont connu de forte densitë de population
qu’ä partir du XIXe siëcle. Toute modification du rëgime des
crues dues ä des interventions humaines est done ä exclu-
re. Le taux de sëdimentation moyen du lao d'Uri pendant ce
dernier millënaire ne montre pas non plus de changements
significatifs. Rien n'indique que des modifications impor-
tantes se sont produites dans le processus d’ëroslon et
dans le rëgime des crues qui lui est lië.
Par contre, la mise ä contribution de l’espace vital s’est mo-
difië dans les Alpes. Deux processus opposës sont ä men-
tionner

Les risques ponctuels augmentent. Le viaduc de la route
nationale prës de Wassen prët ä s’effondrer en 1987, et
l’autoroute de 1’Inn prës de Kufstein (Autriche) coupëe en
1990 ä la suite de l’affaissement d'un pilier, montrent qu’iI
existe en de nombreux endroits des risques pouvant se
dëvelopper en cascade. Un mëme ëvënement peut donc
menacer plusieurs voies principales de circulation in-
dëpendantes l’une de l’autre, sans que nous en soyons
suffisamment conscients. Des risques ponctuels existent
en particulier pour les installations industrielles, les cen-
trales nuclëaires et les barrages. Dans de tels cas pour-
tant, on connaTt en rëgle gënërale le risque. Une protec-
tion efficace de ces installations n’est possible que si le
danger peut ëtre quantifië de fagon exacte. Les concepts
de sëcuritë doivent ëtre përiodiquement rëexaminës. Un
site mal choisi, comme ce peut ëtre Ie cas lorsque des en-
treprises industrielles se dëveloppent lentement, est sou-
vent difficile ä protëger contre les grandes crues.

Nous nous trouvons aujourd’hui dans la përiode relati-
vement Ia plus chaude depuis dix mille ans. Un rëchauf-
fement supplëmentaire nous conduirait ä des conditions
de vie nouvelles et inconnues aujourd’hui, puisque le
passë ne nous fournitaucune indication sur tine situation
de cette nature. L’avenir comporte done des incertitudes ;
Les changements peuvent s’avërer si rapides que l’hom-
me pourrait ne pas avoir le temps de s’adapter. La nature
survivra, mais on ne peut pas prëvoir de quelle fagon, ni si
la nouvelle forme de vie sera supportable pour l’homme.

Une augmentation de la densitë des constructions – et
donc des risques de dëgäts –qui aggravent la vuËnërabi-
litë des rëgions touchëes (voir chapitre 4.4.1 ).
Le reboisement intense entrepris depuis Ie milieu du sië-
cle dernier et la construction d’ouvrages de protection
contre les crues qui attënuent la menace.

Selon la rëgion considërëe, ces deux processus s’ëquili-
brent plus ou moins. II est certain que des ouvrages de pro-
tection ont contribuë ä empëcher de lourds dommages

La tendance de la nature ä retarder et ä attënuer les chan-
gements donne cependant une raison d’espërer,
D’aprës nos connaissances actuelles, on peut s’attendre ä
un rëchauffement d’environ 2 ä 5 '’C au siëcle prochain. Ce-
lui-ci se fera sentir davantage dans les hautes latitudes que
prës de l’ëquateur. Cela met actuellement un terme aux prë-
visions fondëes sur des notions de physique. D’autres hy-
pothëses, en particulier celles ayanttrait aux consëquences
rëgionales, se basent sur une ëvaluation des processus liës
ä la hausse des tempëratures.
Si l’ëvaporation et les prëcipitations dans l’espace alpin
suisse augmentaient dans de mëmes proportions, l’ëcou-
lement resterait en moyenne identique. La position plus ële-
vëe de l’isotherme 0'’C rallongerait la durëe pendant la-
quelle les prëcipitations tombent sous forme de pluies dans
les hautes Alpes et augmenteraient ainsi la probabilitë des
crues dans l’annëe. On ne sait pas sl les ëvënements plu-
vieux augmenteraient en intensitë et en volume. Une aug-
mentation du dëbit de pointe n’est donc pas certaine, mais iI
semble justifië de supposer que des combinaisons de fao-
teurs exceptionnels puissent se prësenter ä la suite du raI-
longement de la saison des crues.

40
35
30
25
20
5

10

5

0

La tendance ä construire toujours plus de routes fa-
restiëres et alpestres dans des rëgions difficilement
accessibles mëne ä une augmentation plus que pro-
portionneIËe du risque de dommages tes concernant.
Les dommages ä craindre vont certainement faire
augmenter le coüt moyen des dëgäts, mais ne pren-
dront certainement pas de proportions catastrophi-
ques. La mëme remarque s’applique ä l’utilisation in-
tensive des surfaces agricoles.
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105 klassifizierte datierbare Ereignisse En bret : Dans notre environnement, les investissements
continus contribuent ä faire augmenter la moyenne des
dommages. La dëpendance de la sociëtë vis-ä-vis des in-
frastructures qui l’approvisionnent, implique une augmen-

Fig. 39 : Rëpartition saisonniëre des crues moyennes et catastrophiques
dans les 4 cantons ëtudiës, entre 1500 et 1950.
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L’ëlëvation de l’isotherme O'’C contribuera bien entendu ä
la fonte des glaciers et au recul des zones du permafrost.
Des matëriaux morainiques non consolidës seront libërës,
et l’intensitë des laves torrentielles pourrait ainsi augmen-
ter. L'ëvolution des sols et l’adaptation de la vëgëtation ä
ces nouvelles conditions seront dëterminantes. Une ëlëva-
tion de la limite des forëts et un reboisement plus intensif
des rëgions situëes en altitude pourraient compenser divers
facteurs nëgatifs. Mais le contraire – soit une accëlëration
du dëpërissement des forëts faute d’adaptation aux nouvel-
les condittons climatiques – est aussi envisageable. Comme
la formation de la forët et du sol sont des processus lents, la
vitesse des changements climatiques attendus sera dëter-
minante pour le dëveloppement de nouvelles formes de vë-
gëtation.

7 Legons et consëquences
7.1 Planification de la sëcuritë

7.2 Objectifs de la protection
Une protection contre les inondations frëquentes dans le
but de prëserver des terrains agricoles a longtemps ëtë
l’objectif de la protection contre les crues; eIle a marquë de
son empreinte la correction des cours d’eau et ses critëres
de dimensionnement. Parmi les let,ons que nous devons ti-
rer des ëvënements de 1 987, iI ressort que ce sont les crues
peu frëquentes etextrëmes qui menacent notre existence

Vivre sans risques n'est pas pensable, Le dësir de les limiter
au maximum fait partie de l’instinct de l’homme. L’aversion
face au risque se fait particuliërement sentir quand Ie dan-
ger devient invisible (par exemple les radiations) ou non in-
fluengable (par exempËe les risques naturels). D’autres ris-
ques (par exempte la conduite automobile et la pratique de
l’alpinËsme) sont affrontës en connaissance de cause,
mëme si le danger de mort, objectivement parlant, est SOLI-
vent nettement plus grand que lors des risques naturels
qu’on estime pourtant inacceptables. La sëcuritë, surtout
face aux dangers inhabituels, est donc avant tout une im-
pression .
Or la sëcuritë est une question de coüts. Le prix qu’iI faut
payer ne se mesure pas seulement en argent, mais aussi en
terrains, paysage et nature. La dëcision d’adopter une së-
curitë appropriëe doit ëtre prise par ceux qui se trouvent ex-
posës au danger et qui ont ä en payer Ie prix. EIle incombe
donc en premier lleu ä la population concernëe. La Confë-
dëration et les cantons peuvent allëger ces charges finan-
ciëres par des subventions, mais la population ne doit pas
non plus ëtre exposëe ä de trap grands risques, mëme si
l’intërët de la conservation du paysage naturel est en jeu.
Etant donnë que, lors de l’ëlaboration des dëcisions, iI n’y a
pas que des valeurs matërieltes ä protëger (coüt et dom-
mages), mais aussi et surtout des valeurs ëthiques (protec-
tion de la vie humaine) ou encore des valeurs immatërielles
difficilement ëvaluables (protection de la nature) ä respec-
ter et qu’iI est d’autre part toujours plus difficile de trouver
un concensus, iI est devenu nëcessaire de dëfinir les objec-
tifs des protections ä mettre en place.
Parmi les mesures envisageables, nous faisons les distinc-
tions suivantes :

La protection contre les catastrophes exige donc une autre
approche que celle utilisëe pour la prëvention des dom-
mages moins importants.

De faibles dommages, et parfois aussi des dommages de
moyenne importance, devraient ëtre tolërës. Des mesures
de protection ne seront prises que si elles peuvent ëtre ëco-
nomiquement justifiëes. Les efforts doivent se concentrer
sur la rëduction des dommages causës par les ëvënements
extrëmes.
Comme chaque projet doit ëtrejugë de fat,on indëpendante
selon les risques et les possibilitës de protection, les objec-
tifs de la protection ne doivent servir que d’ëlëments de
base. Leur rëalisation sera examinëe sur la base de diffë-
rents projets, en collaboration avec les cantons, et des
lignes directrices seront conjointement ëlaborëes

En bret : Une augmentation du risque de crue et de l’impor-
tance des laves torrentielle$ suite au rëchauffement de 1’at-
mosphëre est possible. Les changements de climat et
l’augmentation du risque des dommages dus aux activitës
humaines vont dans le mëme sens et accroissent la nëces-
sitë de prendre des mesures de sëcuritë.

Le but des mesures de protection est d’assurer une sëcu-
ritë ëlevëe ä un prix acceptable. Si des wies humaines se
trouvent menacëes, iI laut dans la mesure du possible que
cette protection ait un effet maximal.

Son coüt ne s’exprime pas seulement en francs et centimes,
mais aussi en perte de terrains et en valeur esthëtique du
paysage. Lorsque des vies humaines ou des biens matëriels
de grande valeur sont menacës, les objectifs minimaux de la
protection devraient ëtre dëfinis. Dans Ie cas oü une protec-
tion de plus grande efficacitë peut ëtre rëalisëe ä faibles
frais, iI vaut la peine de faire cet investissement supplëmen-
tai re

des mesures actives : ce sont celles qui interviennent di rec-
tement sur les phënomënes naturels pour diminuer Ia me-
nace. Elles peuvent ëtre divisëes en mesures techniques
(par exemple barrages en torrents, digues de protection
contre les crues) et en mesures biologiques ( par exemple
reboisements, amënagements des talus respectueux de la
nature).

Une ëvaluation des intërëts en prësence est nëcessaire.
Les objectifs de la protection recherchëe doivent ëtre jus-
tifiës en regard des effets sur l’environnement et des frais
qu’ils entraTnent.

des mesures passives : elles doivent permettre une rëduc-
tion des dommages sans influencer activement le dërou-
lement de l’ëvënement naturel. Elles peuvent ëtre prises ä
titre prëventif avant l’ëvënement (par exemple interdictions
de construire et plans d’affectation pour les zones mena-
cëes, protection ponctuelle d’ouvrages particuliers) ou
alors, pendant ou aprës l’ëvënement, en contribuant ä di-
mlnuer les dommages (opërations de secours ou assuran-
ces}

La protection contre les crues n’a pas simplement pour but
d’empëcher un dëbordement du cours d’eau, mais aussi de
se prëmunir contre des dommages importants qu’iI peut
occasionner. Un ëquilibre conforme ä la sëcuritë doit
s’ëtablir entre le degrë de sëcuritë obtenue et les effets sur
l’environnement ainsi que les frais de construction.

Les agglomërations doivent ëtre protëgëes contre la crue
centennale ou la plus grande crue observëe.

Chaque projet doit ëtre analysë individuellement en fonc-
tion des dangers et des mesures de protection ä prendre.
Ainsi la question d’une protection adäquate contre les
crues peut ëtre rësolue uniquement de cas en cas, car le
terme adëquat implique qu’on confronte le gain de sëcuritë
obtenu et Ie prix ä payer pour y aboutir. Cette planification
doit constdërer tous les risques dans leur intëgralitë et ne
doit pas se limiter aux dangers naturels, encore moins aux
seuls risques de crue. Ces diffërentes mesures doivent ëtre
ëvaluëes d’une faQon uniforme.

Au sens de la pratique actuelle, les agglomërations doivent
ëtre protëgëes contre une crue se produisant une fois en
100 ans en moyenne. II faut chercher ä obtenir une sëcurËtë
plus ëlevëe, lä oEl c’est possible financiërement.

Si un ëvënement suwenait, plus exceptionnel encore que
celui envisagë pour le dimensionnement des ouvrages de
protection, iI ne devrait pas meHre en danger pour autant
d’autres zones habitëes.

La rupture d’une digue ou d’un bassin de rëtention ne de-
vrait pas, en dëpassant la crue de projet, provoquer des
dommages sensiblement plus importants que si un tel ou-
vrage n’existait pas. L’ëtude ne doit pas s’arrëter ä la crue
de projet, mais doit encore tenir compte des dommages
possibles lors de crues supërieures,

En bref : La protection contre les crues doit ëtre planifiëe
d’une fagon intëgrale. En plus des mesures techniques, iI
faudrait faire intewenir plus frëquemment des mesures
passives.
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II convient d’ëviter tout transfert du risque dans des zones
extërieures ä celle du projet.

On montre ici que, pour diffërentes raisons, un risque peut
ëtre acceptë et que 1’ensemble des possibilitës et risques
doit ëtre ëvaluë. A cötë des dangers prësents dans Ia nature,
l’homme cötoie d’autres dangers dans son espace vital,
surtout dans les grandes villes, qui peuvent s’avërer plus
graves que des risques naturels contre lesquels nous vou-
lons ëtre protëgës. Mais en choisissant une certaine libertë,
nous acceptons sciemment un risque et perdons par lä
mëme notre d roitd’exiger une aide en cas de dommages.

Comme les personnes non spëcialisëes ne peuvent pas
identifier un risque, on ne peut pas interdire de construire
dans des zones menacëes sans faire ëtat d’une carte de ris-
ques. Il est alors difficile de dëcliner les demandes d’indem-
nitës, car dans la plupart des cas le permisd’exploiter a dëjä
ëtë donnë. La mise en ëvidence du danger est nëcessaire
pourtoutes les sortes de mesures ä prendre, et permet de se
dëcharger de la responsabilitë.

7.4 Mesures constructives En bref: Dans les concepts relatifs aux mesures ä prendre,
l’ërosion et les laves torrentielles doivent ëtre traitëes de la
mëme fagon que les crues. La planification doit se faire de
fagon intëgrale et ne pas simplement viser ä rëtablir l’ëtat
antërieur, c’est-ä-dire conforme au registre foncier.

La protection d’LIne zone conduit souvent ä la disparition
des surfaces de rëtention existantes (pour les eaux et les
sëdiments) et peut aussi impliquer un report du risque de
crues vers l’aval. Les mesures de protection ont des rëper-
cussËons ä l’aval qu’iI convient d’examiner.

Les Directives 1982 de 1’Office fëdëral de l’ëconomie des
eaux en matiëre de la protection contre les crues sont dëjä
basëes sur des constructions hydrauliques proches de la
nature. Le nouveau projet de loi sur l’amënagement des
cours d’eau prëvoit que la protection contre les crues doit
ëtre autant que possible assurëe par de l’entretien des
cours d’eau et des mesures d’amënagement du territoire.
Des mesures actives ne doivent ëtre envisagëes que si les
autres possibilitës s’avërent insuffisantes.
Les options fondamentales ont ëtë dëfinies dans le projet de
loi qui est actuellement en consultation.

II reste malgrë tout encore des problëmes ä rësoudre. Le di-
mensionnement traditionnel selon des critëres hydrauli-
ques n’est pas suffisant. L’analyse des dëgäts subis par les
ouvrages hydrauliques en 1987 a montrë que l’ërosion des
rives et les laves torrentielles sont en grande partie respon-
sables des dëgäts.
Nous sommes conscients de l’insuffisance de nas connais-
sances – surtout dans Ie domaine des laves torrentielles – et
des limites de notre savoir concernant les problëmes de rë-
sistance ä l’ërosion et les processus de morphologie fluvia-
Ie. Mais nous ne devons pas nous contenter de dimension-
ner ce que nous sommes capables de maTtriser et d’ëluder
ainsi le vrai problëme. Les inondations, les ërosions et les
laves torrentielles sont des processus diffërents qui exigent
des mesures diffërentes. Cette rëflexion conduit ä ënoncer
la condËtion suivante :

7.5 Autres mesures de protection
Des zones inondables doivent absolument ëtre conser-
vëes.

Le facteur essentiel de ces autres mesures consiste ä rëdui-
re les dëgäts, et non ä les empëcher,
Les mesures les plus importantes sont inëvitablement les
secours apportës par la police, les pompiers, la protection
civile et l’armëe. De mëme que toutes les mesures de pro-
tection-incendie ne peuvent remplacer les pompiers, les
mesures de protection contre les crues ne peuvent rempla-
cer l’aide en cas de catastrophe. Cette assistance entre en
jeu lorsqu’une catastrophe se produit malgrë toutes les me-
sures prëventives. Au niveau fëdëral, on s’efforce actuel-
lement d’amëliorer l’aide en cas de catastrophe, en parti-
culier par un engagement plus prononcë de la protection
civile. Mais une catastrophe doit avant tout ëtre maTtrisëe de
l’intërieur, c’est-ä-dire par la population concernëe. Cette
derniëre seule connait suffisamment les lieux et les condi-
tions antërieures, de plus, eIle se trouve sur place. Une prë-
paration est toutefois indispensable. Les points sensibles
doivent ëtre identifiës, et un dispositif d’engagement doit
ëtre dëveloppë. Par deux fois, en 1 977 et 1 987, le modële du
canton d’Uri s’est dëjä rëvëlë trës performant. Gënërale-
ment, la Confëdëration n’a pas d’autre possibilitës que de
mettre ä disposition les moyens financËers et d’ëtablir les
concepts gënëraux d’intervention, car la responsabilitë se
trouve au niveau local

Dans la mesure du possible, des dëbordements qui se pro-
duisent en moyenne tous les 2 ä 5 ans devraient ëtre tolërës,
non seulement pour ëviter une augmentation des crues en
aval, mais aussi pour conserver des endroits pouvant servir
de zones-tampons pour des crues frëquentes (par exemple
prairies marëcageuses, forëts en bordure de cours d’eau).

En bref: 11 faut se dëpartir de la pratique de dimensionne-
ment qui ne vise qu’ä exclure tout dëgät pour la crue de
projet et qui ne tient pas compte de cas plus importants. II
faut tolërer des petits dëgäts dans l’intërët d’une rëduction
des dommages lors d’ëvënements extrëmes.

Un autre genre de problëmes se prësente lors de la rëalisa-
tion des mesures de protection active. Pendant des dëcen-
nies, on a rëtrëci Ie profil d’ëcoulement des cours d’eau,
dans l’idëe de gagner desterres cultivables, du terrain ä bä-
tir; trës souvent, les cours d’eau ont ëtë dëplacës en vue de
la construction de routes. Mais dans Ie cas d’ëvënements
extrëmes, le cours d’eau a besoin de place pour Ie transit
des eaux et du charriage. Sous cet aspect, les exigences de
la protection des eaux et celles des corlstructions hydrau-
liques concordent, car un cours d’eau d’origine naturelle a
lui aussi besoin d’espace. Les ouvrages actuels de protec-
tion sant planifiës de maniëre ä minimiser leur emprise sur
les sols et les frais d’entretien, Les mesures de protection
actuellement rëalisëes engendrent ä proximitë des cours
d’eaux des plus-values en maints endroits, qui nëcessitent ä
leur tour une plus grande protection. Pour briser ce cercle
vicieux, des limitations d’exploitation dans les zones pro-
ches des cours d’eau semblent nëcessaires.

7.3 Utilisation du sol et amënagement du territoire

Le moyen Ie plus rationnel pour ëviter les dangers occa-
sionnës par les crues est de ne pas occuper les zones me-
nacëes. II est cependant illusoire de croire que cela est tOLI-
jours possible. Avec une superficie de 41 293 km2 pour
6 400 000 habitants, iI reste par personne 6600 m2, soit ä
peu prës l’ëquivalent d’un terrain de football. II faut de plus
dëduire les zones non utilisables : les laos et cours d’eaux
(4%), les terres incultes (18%), la forët (25%) et les prës
(21 %). II reste donc 28 % de sols cultivables et 4 % de su rface
ä bätir. Notre espace vital se rëduit en dëfinitive au tiers de la
superficie d’un terrain de football par habitant. II faut donc
savoir gërer dans cet espace restreint les conflits d’intërëts
entre les zones d’habitation, les surfaces d’assolement, les
voies de communication, les zones de dëtente et les autres
utilisations,
L’identification d’un danger est nëcessaire pour pouvoir
maitriser un risque. Une cartographie des risques en cas de
crues, comme il en existe d’ailleurs pour les avalanches,
doit ëtre entreprtse sans retard.

Le dimensionnement des mesures de protection doit ëtre
adaptë au type de processus de dëgät.

Les grandes corrections des cours d’eau du siëcle dernier
devaient empëcher la tendance ä l’atterrissement, et donc
les dëbordements incontrölës. En ces temps-lä, on s’oc-
cupait intensivement des aspects thëoriques du charriage.
Entre-temps, de nombreux torrents ont ëtë corrigës et des
bassins de rëtention de sëdiments amënagës. II existe au-
jourd’hui un risque de creusement du lit de nos cours d’eau;
la capacitë de charriage doit donc ëtre examinëe sur la to-
talitë du cours d’eau, afin d’empëcher des dëpöts et des
ërosions non souhaitables, car les plus grands problëmes
se manifestent lä oEl le cours d’eau modifie son lit. C’est
pourquoi, la condition suËvante doit done ëtre remplie:

L’aide en cas de catastrophe est nëcessaire. EIle doit ëtre
prëparëe.

Les questions d’amënagement du territoire et de la proprië-
të fonciëre sont politiquement parlant les plus sensibles de
la protection contre les crues. Leur solution doit se traiter ä
deux niveaux :

Un systëme d’alarme dëclenchë ä temps constitue une au-
tre possibilitë importante pour diminuer les dëgäts. Cepen-
dant ce systëme n’a de sens que s’iI existe une organisation
capable de prendre des mesures concrëtes en cas d’alerte
et qui connaisse les temps d’alerte possibles et le degrë de
fiabilitë des prëvisions. Comme ces systëmes restent inuti-
lisës pendant de longues përiodes, le risque existe qu’ils
deviennent inopërationnels ou qu'ils dëclenchent une alar-
me de maniëre intempestive. La rëaction de la population ä
une alarme reste imprëvisible. De plus, iI arrive souvent que
des curieux se rendent sur les zones dangereuses suite ä
unealarme et ralentissentainsi les opërations de secours

au niveau lëgal, pour ëviter une accumulation d’ëtats re-
connus comme dëfavorables et pour donner aux services
responsables la possibilitë de prendre des mesures ap-
propriëes.
au niveau du projet, la pratique montre que les problëmes
sur ce plan trouvent plus raptdement une solution, car les
mesures planifiëes servent ä la fois aux propriëtaires voi-
sins et ä la population locale, ce qui fournit une bonne
base de compromis. Cependant, trop souvent des intë-
rëts personnels rendent difficile Ia recherche d’une so-
lution globale; la solution finalement adoptëe ne peut
plus alors ëtre considërëe comme idëale. Des projets
d’endiguement ne sont conc,us que si une menace existe.
Le mieux serait d’interdire toute construction pouvant
ëtre menacëe, mais ceci impliquerait une base }ëgale.

Le rapport du Conseil fëdëral sur la politique d’amënage-
ment prëvoit l’ëlaboration d’une recommandation concer-
nant Ia prise en compte des risques potentiels dus ä l’eau.

La question du charriage doit ëtre soigneusement exami-
nëe afin de garantir une protection durable.

Considërant le charriage sur Ie plan technique, on a remar-
quë qu’iI s’agissait souvent d’importants volumes qui
ëtaient entraTnës sur de relativement courtes distances. On
adm.et la plupart du temps que des dëbordements ä l’amont
ont pour consëquence de protëger l’aval. Si on se rëfëre ä
un point particulier traitë dans le cadre de ce projet, iI ap-
parait qu’une extension des dëgäts peut concerner des rë-
gions intensivement cultivëes situëes ä l’aval. Ainsi

La transposition des dangers identifiës en mesures concrë-
tes ä prendre est une des täches les plus exigeantes de
l’amënagement du territoire, car tous les risques et ëven-
tualitës sont ä soupeser les uns par rapport aux autres dans
un espace oLI les possibilitës sont Ëimitëes.
II faut se mëfier de schëmas trop simpIËstes – zone de dan-
ger ëgale interdiction de construire – aussi souhaitables

Un systëme d’alarme peut faciliter les opërations de se-
cou rs.

La protection d’objets particuliers est en soi un moyen sür,
car eIle essaie d’empëcher des dëgäts lä oü le potentiel est
Ie plus ëlevë. De plus, les processus naturels ne sont que
peu ou pas influencës. La cause de son utilisation modërëe

h
qu’ils puissent paraitre. Les antagonismes en prësence
dans l’environnement naturel sont trap divers. L’espace vi-
taI ne doit pas seulement ëtre si possible libre de tout dan-
ger, mais iI doit aussi offrir un cadre pour les activitës hu-
maines tant avant qu’aprës une catastrophe naturelle.
II faut ëgalement ëviter d’ëvaluer les risques de fagon sub-
jective, comme Walter, le fils de TeII, le ditdans le Guillaume
TeII de Schiller (traduction libre)

Dans une rëgion fortement peuplëe, iI n’est pas envisa,
geable de laisser des sols inoccupës ä titre prëventif,

Des zones de rëtention existantes pour l’eau et les sëdi
ments doivent dans la mesure du possible ëtre maintenues, (qui prëfëre empëcher l’ensemble des dëgäts plutöt que de

se contenter de les restreindre), et d’autre part dans des
problëmes d’ordre financier. II existe ici une liaison ëtroite
avec les conditions des assurances, car aussi longtemps
que les dëgäts sant couverts, la motivation fait dëfaut dans
la recherche de prëvention. La protection d’objets particu-
liers doit aussi ëtre considërëe en relation ëtroite avec les
mesures d’amënagement du territoire qui permettent de rë-
duire un risque existant. Cela suppose ëgalement de con-
naitre la menace existante

En bref: L’ëlaboration de cartes pour tous les dangers - na-
turels ou techniques - est une condition nëcessaire pour
une rëduction des mesures techniques ä prendre et de leur
remplacement par des mesures d’amënagement du terri,
toire. Un espace vital congu aussi pour les cours d’eaux
rend possible une rëalisation proche de la nature, et crëe
des conditions favorables aux mesures de protection con.
tre les crues en yue d’un ëvënement extrëme

II faut encore souligner ici que les ouvrages de protection
nëcessitent une certaine emprise. 11 n’est pas possible,
mëme avec les moyens techniques les plus coüteux, de dë-
river sans dommages des grandes quantitës de sëdiments
et d’eau dans un passage trop ëtroit. Un amënagement as-
sez large du bief permet un dëveloppement naturel de la
faune et de la flore pendant les përiodes de dëbits normaux,
et offre une bonne sëcuritë en cas d’ëvënements extrëmes.

<Përe, je me sens ä l’ëtroit dans Ie grand pays,
J’habiterais plus volontiers sous les avalanches.>



La protection d’objets particuliers devrait ëtre envisagëe
plus souvent.

tations ou la formation et la dynamique des laves torrentiel-
les, la thëorie actuelle ne permet pas d’investigations assez
prëcises. Le programme national de recherche <Change-
ments climatiques et catastrophes naturelles> (PNR 31 ), en
cours, offre une possibilitë de mener ä bien les recherches
fondamentales qui ont fait dëfaut jusqu’ici.

8 Conclusions finales de Münster) ont ëtë touchës. L’utilisation du sol est de plus
en plus intensive en Suisse. II faut done s’attendre ä des dë-
gäts toujours plus graves mëme lors de crues de faible ä
moyenne importance. Les crues de 1 987 ont provoquë des
dëgäts infiniment plus importants que les grandes crues du
passë, tout particuliërement aux infrastructures (rail et rou-
tes), vu les investissements rëalisës dans ce domaine ces
derniëres annëes.

Les assurances sont un moyen important pour couvrir un
dëgät matëriel et pour permettre ainsi un nouveau dëpart
suite ä un ëvënement. Le calcul des primes pour un bien
foncier pourrait se faire en fonction de la valeur utile et du
danger prësent. Ce calcul aurait comme avantage sur d’au-
tres modëles possibles de gestion du sol que la source po-
tentielle de dëgäts soit directement considërëe. II reste tou-
tefois les problëmes du calcul des primes, des fortes som-
mes ä assurer et du danger de pertes en vies humaines. Le
bien public n’est normalement pas assurë et on cherche ä le
protëger par des ouvrages situës prës des cours d’eau ou
par des constructions idoines.

8.1 Rëponses aux questions
Sur la base de ce qui a ëtë dit, les rëponses suivantes peu-
vent ëtre apportëes aux questions posëes au dëbut du man-
dat

Les recherches nëcessaires dans Ie domaine des proces-
sus de base doivent ëtre encouragëes dans le cadre du
Fonds National.

Question 1 :

Les pluies, en terme de volume et d’intensitë, ont-elies ëtë
assez rares pour que 1’on puisse considërer les crues et les
glissements de terrains qui en sont rësultës comme des
phënomënes naturels?
II faut surtout admettre comme un ëtëment trës rare. la com-
binaison de plusieurs caractëristiques de ces prëcipitations
(conditions antërieures, ëvolution de la tempërature, instant
d’apparition de I'intensitë maximale, surface concernëe).
Aucun de ces facteurs en soi ne peut ëtre considërë comme
exceptionnel. La disposition du milieu naturel touchë est
sensible par nature. Des amëliorations par reboisement ou
par des ouvrages de protection ne sont possibles que dans
une certaine mesure, et iI faudra donc encore compter dans
Ie futur avec d’autres ëvënements du mëme ordre de gran-
deur, malgrë tous les efforts entrepris.
Question 2 :

Si l’effet de serre impiique un changement de climat comme
on te suppose, doit-on s’attendre ä subir des crues sembla-
bles – ou mëme pius fortes avec Line frëquence plus gran-
de 7

Les prëvisions que 1’on peut ënoncer aujourd’hui ne pour-
ront ëtre vërifiëes qu’ä posteriori et, dans l’ëtat actuel des
connaissances, aucune rëponse univoque ne peut ëtre for-
mulëe. Mais les modiflcations prëvisibles semblent logi-
ques, et l’inquiëtude de voir notre espace vital atteint plus
frëquemment par des crues est comprëhensible.

En plus de la recherche fondamentale, une recherche ap-
pliquëe s'avëre nëcessaire, en particulier pour le recen-
sement systëmatique des zones ä risques, la construction
d’ouvrages de protection ou l’ëtablissement de mëthodes
de dimensionnement adëquates. Ce dernier point implique
en particulier

8.2 Rësumë

Aprës les crues de 1 987, la population, sensibilisëe aux pro-
blëmes d’environnement, s’est demandëe si la cause de tels
ëvënements ëtait ä rechercher dans l’utilisation par 1’ham-
me de son milieu naturel (par exemple l’impermëabilisation
du sol, crëation de pistes de ski). Les premiers commentai-
res allaientdans ce sens. II est en effet assez normal d’expli-
quer des phënomënes naturels nouveaux (de teIles crues
ne se sont pas reproduites depuis quelque 1 20 ans) par les
modifications apportëes ä la nature par l’homme, lesquelles
peuvent susciter une certaine inquiëtude,
Une recherche dans les archives a cependant montrë que le
milieu alpin a dëjä ëtë sëvërement atteint par des crues ca-
tastrophiques comparables en 1868, 1839, 1834, 1640,
1570, 1566, 1511, 1480 et 1342.
Les documents d’archives consultës indiquent en particu-
lier que la crue de 1342 a dü ëtre plus importante que celle
de 1 987. Avant le XIXe siëcle, la densitë de population dans
nos campagnes ëtait peu ëlevëe; iI est donc exclu que ces
catastrophes historiques aient une origine anthropogëne,
Les causes physiques des crues de 1 987 reposent dans les
grands volumes de prëcipitations, la limite ëlevëe de 1’iso-
therme O'C au moment des ëvënements, dans Ia forte ëner-
gie de pente et dans le potentiel de charriage important. Ces
crues comptent parmi les ëvënements extrëmes et peu frë-
quents, mais elles pourraient bien ëtre dëpassëes dans le
futur
Les causes des dëgäts sont ä rechercher dans l’utilisation
intensive de notre espace vital, en particulier dans les val-
lëes. Des dëgäts d’une teIle importance n’ontjamais entraT-
në de dommages matëriels aussi considërables. Mais si 1’on
compare ces dommages au revenu par habËtant, alors la
crue de 1 868 par exemple s’avëre encore plus catastrophi-
que que celle de 1987
L’extension des agglomërations, et donc des dëgäts poten-
tiels, ont rendu les zones construites des Alpes plus vulnë-
rables aux crues. Le reboisement et la construction d’ou-
vrages de protection contre les crues entrepris depuis le
milieu du siëcledernier attënuent les risques dedommages.

Les commentaires ëmis par le gëologue Albert Heim en
1931 ä propos des ëboulements peuvent ëtre adoptës pour
les crues catastrophiques :

<Notre vie est ëphëmëre. La mëmoire de l’homme est
courte. Les rares ëboulements en montagne que
nous avons vëcus donnent l’tmpression que ce sont
des ëvënements inhabituels, extraordinaires. Ce
n’est pourtant pas Ie cas. Le milieu alpin, spëciale-
ment de haute montagne, est la patrie des ëboule-
ments. Ceux-ci participent äl’ërosion et au modelage
des montagnes dont le processus de formation se
poursuit de faQon brutale, immuable et ininterrom-
pue. En montagne, 11 faudra toujours s’attendre ä des
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II convient d’examiner si les assurances doivent participer
ä l’ëlaboration des plans de protection et d’affectation.

Des dons et des aides financiëres ont massivement ëtë al-
louës lors des crues de 1987 et ont permis de payer les dë-
gäts qui n’ëtaient ni couverts par une assurance, ni au bë-
nëfice d'une aide lëgale. Gräce ä une dëcision du Conseil
fëdëral concernant les mesures extraordinaires pour les rë-
parations suite aux intempëries de 1987, la Confëdëration a
aussi fourni une aide immëdiate en raison de l’ampleur des
dëgäts. Cette aide unique a un caractëre exceptionnel et ne
devrait pas devenir une rëgle dans ce sens que la Confëdë-
ration joue Ie räte d’LIne assurance du type fonds spëcial
pour les dëgäts dus aux forces majeures.

une amëlioration des relations entre l’ëtendue, la durëe et
la probabilitë des prëcipitations;
la mëthodologie pour l’estimation des volumes d’eau aux
fins de dimensionnement :
l’ëlaboration de mëthodes de dimensionnement contre le
risque des laves torrentielles ;
la dëfinition de concepts en vue de diminuer l’ërosion des
rives (morphologie des riviëres)

Un renforcement de la recherche spëcifique est nëcessaire
pour la rëalisation des mesures de protection adäquates.

La mise en pratique des connaissances acquises reprësen-
te un domaine d’ëtude supplëmentaire. Cette application
doit se rëaliser dans le cadre de l’enseignement dispensë
dans les hautes ëcoles etsurtout par une postformatËon des
ingënieurs-praticiens et des naturalistes.

L’aide spontanëe est souvent la seule possibilitë pour ap-
porter un soutien dans les cas de dëtresse.

En bret: En plus des mesures d’amënagement du territoire
et des normes de constructions hydrauliques, l’aide en cas
de catastrophe, les systëmes d’alarme, la protection d’ob-
jets particuliers et les assurances procurent des possibili-
tës d’assistance supplëmentaires pour attënuer les effets
des dëgäts.

Sans postformation des praticiens, tous les rësultats des
recherches seront sans effet.

II faut susciter l’intërët du public pour une meilleure com-
prëhension des problëmes tiës aux processus naturels et ä
leurs effets. L’apparition de dëgäts de faible gravitë devrait
ainsi ne pas provoquer la demande immëdiate de mesures
de protection. Ceci contredit certes notre sentiment d’ordre
parfait, mais traduit la soumission aux lois de la nature. La
nëcessitë de protection se justifie seulement pour des lieux
oel des intërëts essentiels sant menacës.

Question 3 :

Est-iI possible que des modifications natureËles et/ou hu-
maines augmentent ta prëdisposition aux crues de teile sor-
te que ieurs volumes puissent dëpasser les relations pluie-
dëbit connues ä ce jour?
Dans les rëgions oü se sont produites les crues, aucune ac-
tivitë humaine significative ayant pu avoir Line incidence në-
gative sur le dëroulement des crues n’a pu ëtre mise en ëvi-
derIce.

7.6 Etablissement des donnëes de base
Si les dëgäts matëriels ont pu ëtre recensës de maniëre ex-
haustive, iI n’en a pas ëtë de mëme pour les ëvënements na-
turels, ä savoir l’ëvolution des prëcipitations, les niveaux
d’eau et l’ëroston. Les photographies aëriennes effectuëes
aprës l’ëvënement se sont limitëes aux rëgions dëvastëes et
n’ont pas inclus les bassins versants situës plus haut. Cette
lacune est comprëhensible, car au moment des ëvëne-
ments, les autoritës se sont trouvëes entiërement accapa-
rëes par les opërations de sauvetage. Cette lacune a ce-
pendant ëtë comblëe par la suite par la mise en place d’un
service qui a eu la possibilitë de commander des prises de
vues aëriennes, de mener ä bien une campagne de mesures
et un inventaire de l’ëtat des lieux.

L’information publique est nëcessaire.

En bref: La recherche fondamentale et interdisciplinaire
peut s’effectuer dans le cadre du PNR 31. La documenta-
tion concernant des ëvënements qui se sont produits, la re-
cherche spëcifique et 1’application des rësultats dans le
domaine de la pratique doivent ëtre renforcëes.

Question 4 :

La mobitisation de matiëres solides a-t-eIle ëtë provoquëe
par des modifications naturelles et/ou humaines?
Les travaux ayant amenë un rëtrëcissement ou un ëlargis-
sement des riviëres sont ä l’origine de l’ërosion des berges
en de nombreux endroits. Le transport solide a ëgalement
ëtë augmentë par l’ërosion de talus artificiels. Par contre,
les bassins de rëtention ont diminuë la quantitë de sëdi-
ments apportës au cours d’eau principal. Comme les ri-
viëres entra’inent ou dëposent des matëriaux selon leur ca-
pacitë de charriage, ces modifications anthropogënes n’ont
qu’une influence locale. Cependant, les masses de matiëres
en suspension ont certainement ëtë augmentëes par l’ëro-
sion des talus artificiels.

La documentation relative aux ëvënements doit ëtre amë-
liorëe.

Les connaissances acquises lors de ces travaux se rëvëlent
particuliërement importantes en ce qui concerne Ia forma-
tion des laves torrentieIËes, des crues et des bois flottants, la
morphologie des riviëres, ainsi que l’histoire de l’environ-
nement et du cltmat. Le but de 1’analyse des causes n’ëtait

Question 5

Notre espace vital a-t-ii ëtë modifië par une utilisation inten-
sive ä tel point que des crues rares mais non extrël

pas d'entreprendre une recherche fondamentale; iI s’agis-
satt plutöt de vërifier si les thëories actuelles pouvaient ex-
pliquer les phënomënes observës. Force est de constater
que dans des domaines comme la rëpartition des prëcipi.

lnës ?sent provoquer des dëgäts
Les crues extrëmes ont toujours menacë les agglomëra.
tions. En 1987, aussi bien des bätiments rëcents que d’an.
ciens centres de localitës (ä l’exemple de Poschiavo ou

et n’importe oel.»

En bref : Le processus du modelage du paysage n’est pas
achevë. L’homme n’est qu’un höte du milieu alpin et doit se
plier ä ses lois
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