-..__.|||_|n5u_||_|||r_--"

Département fédéral des transports, des communications
et de I’énergie
Office fédéral de I’économie des eaux

Département fédéral de I'intérieur

Office fédéral de I’environnement, des foréts et du paysage
Service hydrologique et géologique national

Analyse des causes des crues
de I’'année 1987

Rapport final

Mai 1991

Communication de I’Office fédéral de I'économie des eaux Nr. 5
Communication du Service hydrologique et géologique national  Nr. 15



Département fédéral des transports, des communications
et de I’énergie

Office fedéral de I’'économie des eaux

Département fédéral de I'intérieur

Office fédéral de ’environnement, des foréts et du paysage
Service hydrologique et géologique national

Analyse des causes des crues
de 'année 1987

Rapport final

Mai 1991

Communication de I’'Office fédéral de I’économie des eaux Nr. &
Communication du Service hydrologique et géologique national  Nr. 15

A obtenir chez I'Office central fédéral des imprimés et du matériel, CH-3000 Berne, Form. n°® 804.305f



Préface

L’eau constitue I'un des éléments fondamentaux de toute
forme de vie. Mais, outre cette fonction de base, elle inter-
vient, a des intervalles réguliers, comme un élément pertur-
bateur de notre milieu vital, sous la forme de crues catastro-
phiques. En 1987, |la Suisse a été touchée a de nombreux
endroits par de tels événements dévastateurs, qui ont colité
huit vies humaines et causé des dégats compris entre 1200
et 1300 milllions de francs. En quelques heures ont été
anéanties des ceuvres que les hommes avaient mis des di-
zaines d’années a réaliser. Il est utopique de croire que
I'homme sera un jour en mesure de maitriser la nature au
point d’empécher de tels événements. C’est pourquoi nous
devons toujours nous efforcer d’apprendre, de lire les si-
gnes de la nature et d’en tirer les conséquences.

Le mandat donné par le Conseil fédéral d’analyser les cau-
ses des crues de 1987 a été I'occasion de procéder a une
étude approfondie d’une catastrophe naturelle de rare am-
pleur. Les résultats aujourd’hui a disposition nous permet-
tent de mieux comprendre les événements, sans toutefois
pouvoir les expliquer totalement. Mais il ne suffit pas de
comprendre les choses: les principes élaborés en vue d'une
protection contre les crues exceptionnelles doivent étre
transposées en pratique. Cette tache exige de la part des
autorités responsables de 'aménagement des eaux une
appréciation soigneuse de nombreux facteurs. Il ne s’agit
pas de préconiser des solutions schématiques, car chaque
cours d’eau est unique, il exige un traitement individuel bien
adapté.

Le présent rapport, en regard de cette tache exigeante, vise
a constituer une source d’'informations et a offrir diverses
suggestions. Une présentation synthétique des résultats
des travaux des divers groupes de projet est publiée dans la
méme série sous le titre «Ursachenanalyse der Hochwasser
1987, Ergebnisse der Untersuchungen». Les dossiers trés
volumineux des différentes études peuvent étre consultés
aupreés de I'Office fédéral de I'’économie des eaux.

Nos remerciements pour leurs prestations vont a tous ceux
qui ont participé a cette étude: autorités, économie privée et
groupes de projet.

Service hydrologie et Office fédéral
géologique national de I'économie des eaux
Le directeur: Le directeur:
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Introduction

1.1 Le mandat

En 1987, la Suisse fut frappée par une série de fortes intem-
péries, tout comme d’ailleurs I'Autriche voisine et surtout
aussi la Valteline. Devant I'ampleur des dégats, le Conseil
fédéral a donné, en date du 29 février 1988, un mandat pour
une analyse des causes des crues de 1987.

Le but de cette analyse était avant tout I'étude de la situation
météorologique particuliére, ainsi que des autres facteurs
déterminants dans le déroulement de ces événements. Il
s’agissait aussi d’apprécier la probabilité de la répétition
d’un événement aussi exceptionnel et de juger s’il était né-
cessaire, au vu de ces connaissances nouvelles, de modi-
fier les critéres adoptés jusqu’ici pour la planification des
mesures de protection contre les crues.

Une restriction importante dans I'exécution du mandat a été
de devoir renoncer a toute recherche de type fondamental.
Les phénoménes observés ont donc dl étre interprétés uni-
quement sur la base de connaissances scientifiques recon-
nues et selon des méthodes déja bien établies. La ou les
théories actueilement disponibles sont insuffisantes, les la-
cunes devaient étre mises en évidence et pourront servir de
thémes a de nouvelles recherches. De plus, au risque de
laisser I'étude inachevée, les limites financiére et temporelle
devaient étre strictement respectées.

1.2 Exécution du mandat

L’Office fédéral de I'économie des eaux a été mandaté pour
la conduite de I'étude et la direction du projet a été confiée
au Dr Armin Petrascheck (section protection contre les
crues). Un groupe de travail a été formé dans le cadre du
«Programme national des crues» (programme commun de
I'Office fédéral de I'’économie des eaux et du Service hydro-
logique et géologique national), afin d’assurer la coordina-
tion avec les autres offices fédéraux et les différents can-
tons concernés. Ce groupe était dirigé par le Dr Manfred
Spreafico (Service hydrologique et géologique national).
Un certain nombre de thémes de recherches se sont dé-
gageés des discussions au sein du groupe de travail, ce quia
permis d’attribuer 18 mandats partiels.

Les résultats de ces projets partiels paraissent simultané-
ment dans les séries de publications du Service hydrolo-
gique et géologique national (Communication n° 14) et de
I’ Office fédéral de I'économie des eaux (Communication n°
4) sous le titre «Ursachenanalyse der Hochwasser 1987. Er-
gebnisse der Untersuchungen». Le présent rapport final en
constitue une vue d’ensemble et se base sur les différents
mandats individuels. Les personnes suivantes ont participé
a sa rédaction:

Dr Armin Petrascheck, Office fédéral de I'économie des
eaux,

Andreas Géiz, Office fédéral de I'économie des eaux,
Prof. Dr Daniel Vischer, Laboratoire de recherches hydrau-
liques, hydrologiques et glaciologiques de 'EPFZ

Prof. Dr André Musy, Institut d’aménagement des terres et
des eaux de 'EPFL

Dr Hans Kienholz, Institut de géographie de I'Université de
Berne

Dr Hans Keller, Institut fédéral de recherches sur la forét, la
neige et le paysage, Birmensdorf

Dietmar Grebner, Institut de géographie de I'EPFZ, Dépar-
tement d’hydrologie

Que soient ici remerciés en particulier tous les collabora-
teurs des groupes de travail, ainsi que les services fédéraux
et cantonaux, sans I'appui efficace desquels le mandat
n’aurait pu étre mené a terme.

1.3 Les theses mises en discussion

Les suppositions quant aux causes possibles des crues de
1987, émises immédiatement aprés I'événement, ont été
formulées sous forme de théses et soumises aux différents
groupes de travail. Les réponses qui leur ont été proposées,
rappelées ci-dessous, sont un reflet des discussions me-
nées tout au long du projet, et apportent un premier élément
de réponse. Les justifications de ces réponses se trouvent
plus loin, dans le corps du texte.

Thése 1
Un événement comme celui de 1987 ne s’est encore jamais
produit.

Cela est inexact. Des événements plus désastreux encore
ont déja été observés, qu’il s’agisse de pluies, de débits, du
transport de matériaux ou de I'impact sur la population. Au
vu de leur étendue, les crues de 1987 doivent étre comptées
parmi les événements tres rares, sans étre toutefois uni-
ques.

Thése 2
La fréquence des crues importantes augmente suite au
changement climatique et a la mort des foréts.

Cette inquiétude est justifiée. Les crues de 1987 ne peuvent
cependant pas étre utilisées pour prouver cette thése, car
les débits importants sont apparus principalement au-des-
sus de la limite des foréts. Le dépérissement des foréts ne
peut donc pas étre retenu comme cause dans ce cas-la. La
preuve d’une augmentation de la fréquence des crues due a
un hypothétique changement de climat ne peut pas (pas
encore?) étre établie.

Thése 3

L'utilisation du sol déja rare s’intensifie et la valeur des
biens immobiliers ne cesse de s’accroitre dans certaines
zones a risque.

Ceci est tout a fait exact. Malheureusement des zones slres
ne sont pas disponibles & volonté pour satisfaire tous nos
besoins. Les tentatives en vue de diminuer les risques par
des ouvrages de protection ne sont pas toujours concluan-
tes. L’homme et son économie doivent accepter un certain
nombre de risques dans les zones de montagne.

Thése 4
La pluie acide influence la pédogenése et l'infiltration.

La réponse a cette question n’est pas immédiate, les diffé-
rents aspects de la formation des sols n’ayant pas été exa-
minés dans le cadre du projet. Par contre on a pu constater,
dans I'Urserental, que la saturation a été atteinte, méme
dans des sols possédant une bonne capacité de stockage et
un taux d’infiltration élevé. Une fois la saturation atteinte, la
pluie ruisselait alors dans sa presque totalité. La dégrada-
tion des conditions d’infiltration pourrait favoriser la for-
mation des crues et augmenter la fréquence des petites et
moyennes crues, mais elle n’influence en fait qu’assez peu
les crues extrémes.

These 5
En cas de précipitations extrémes, la forét n’a qu’un effet
retardateur limité sur la crue, mais augmente par contre le
danger représenté par les arbres déracinés et emportés par
les eaux.

Exact. La forét agit sur I’écoulement, principalement par
I'augmentation de la capacité de stockage des sols. Dans ce
sens, tout réservoir potentiel est certes utile, mais une fois




rempli, il perd de son utilité, comme ce futle casen 1987,ala
suite des trés fortes pluies. On peut alors trés bien reprendre
la réponse donnée a la thése 4. Le désavantage que pré-
sente le risque de bois flottants est contrebalancé par un
renforcement du sol di aux racines (protection contre
I’érosion).

Thése 6

Des voitages sous-dimensionnés ont été obstrués, ce quia
provoqué des débordements incontrblés, accompagnés de
dégéts.

Exact. Des dommages mineurs en ont ainsi résulté en dif-
férents endroits, ce qui n’a cependant pas beaucoup in-
fluencé le déroulement général des événements de 1987,
pas plus que ie volume total des dégats, mis a part quelgues
cas exceptionnels. Ce probléme se pose bien davantage
pour les petites crues, plus fréquentes. Il peut, dans des cas
isolés, conduire a des dommages difficilement évaluables.

Thése 7

Les drainages liés tant aux travaux d’améliorations foncié-
res qu’a la construction de routes modifient le cheminement
de I'écoulement, provoquant une augmentation imprévue
des débits.

Inexact en ce qui concerne 1987. Comme au sujet des thé-
ses 4 et 5, cela se vérifie plutdt pour des crues moins impor-
tantes ou pour des événements trés localisés.

Thése 8

Les machines agricoles lourdes compactent le sol et le ren-
dent moins perméable; les cultures intensives augmentent
la disposition a I'écoulement de surface.

Laréponse ala thése 4 peut encore s’appliquer ici. Il faut re-
marquer aussi que les régions touchées par les grandes
crues de 1987 ne comportent pas de zone de cultures inten-
sives auxquelles ces effets pourraient étre imputés.

Thése 9

Les corrections de cours d’eau (canalisation des ruisseaux,
déboisement des rives) créent des conditions favorisant la
formation de crues subites.

Partiellement juste. Chaque mesure contre les inondations
signifie une diminution du volume de rétention. Ce qui est
avantageux pour les zones protégées I'est parfois moins en
aval. D’autre part, I'utilité de la végétation des berges com-
me protection contre I’érosion est compensée par un risque
accru d’inondation en raison de la diminution de la section
transversale. Il ne faut pas perdre de vue non pius le fait que
de grands arbres isolés constituent un danger sérieux, en
cas de crue, en risquant de devenir du bois flottant.

Thése 10

C’est I'effet combiné, exceptionnel, de pluies de fortes in-
tensités et de températures élevées qui est a 'origine de ces
événements.

Exact. Des précipitations abondantes sont tombées sur un
relief trés accentué, avec des bassins versants a fortes pen-
tes, cela en période de fonte tardive de la neige. C’est la
combinaison de tous ces facteurs qui a été déterminante
concernant 'ampleur des dégats, et non I’un d’eux pris iso-
lément.

These 11

Le véritable probléeme ne réside pas tant dans la crue que
dans le transport solide.

Cela est vrai pour des régions de montagne avec de fortes
pentes naturelles. L’évacuation des volumes d’eau vers un

thalweg y est techniquement aisée. Cependant une crue
provoque des phénoménes d’érosion et de charriage, mo-
difiant constamment la section du canal. |l s’ensuit que des
considérations purement hydrauliques ne s’avérent pas
suffisantes. A ce sujet, on peut remarquer que des mesures
de sécurité adoptées précédemment deviennent inopéran-
tes si le cours d’eau se crée un nouveau lit.

These 12

L’accumulation lente mais continue de matiéres charriées
dans un bassin versant est interrompue brutalement lors
des crues et cette masse est transportée par paquets dans
les cours d’eau. Comme ces phénomenes de transport ne
se produisent qu’a de longs intervalles de temps, ils sont
ressentis comme extraordinaires.

Juste, au moins pour les torrents de montagne. Pour les ri-
viéres et les fleuves, le charriage est important méme entre
les crues.

Thése 13

Les principes et les normes de dimensionnement adoptés
Jusqu’ici pour les ouvrages de protection ne sont pas fia-
bles.

I 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 événements extrémes, du transport
solide ou des laves torrentielles. Pourtant de nombreux
ouvrages de protection se sont révélés efficaces. Pour des
raisons financiéres, écologiques et techniques aussi, les
ouvrages ne peuvent pas étre dimensionnés en fonction de
I’événement le plus désastreux possible. lls sont donc di-
mensionnés en fonction d’un événement dit de projet, qui
ne représente pas un maximum possible absolu. Un certain
risque résiduel doit finalement toujours &tre pris en compte.

2 Les intempéries de 1987

L’année 1987 s’est révélée étre une vraie année a catas-
trophes: presque toute la Suisse a été touchée par des in-
tempéries (fig. 1). Au printemps déja — inhabituellement
froid et humide — de nombreuses crues ont provoqué des
dégats. Cela a commencé en avril et en mai par des glis-
sements de terrain dans des zones a problémes bien con-
nues, comme Wattenwil (BE), La Frasse/Ormonts (VD),
Turbachtal (BE), Laufelfingen (BL).

Puis en juin, des pluies fréquentes et persistantes provo-

quérent de nombreux dégats:

— D’une part, elles contribuérent a activer des glissements
de terrain, comme a Lauterbrunnen (BE) et Balsthal (SO),
ainsi que des éboulements a Almens (GR) et Eim (GL). Un
incident inhabituel survint les 24 et 25 juin prés de
Schwarzenegg avec I'apparition d’une poche d’eau dans
la Zulg. Un barrage, de 300 m de long et haut de 20 m,
s’est formé, créant un petit lac, qui s’est rapidement com-
blé par la suite.

~ D’autre part ces précipitations provoquérent des crues
dans beaucoup de cours d’eau. Les quantités importan-
tes d’eau précipitées, liées a la fonte tardive de la neige,
provoquérent finalement aussi des crues dans lesriviéres
plus importantes, crues qui sont entrées dans la chroni-
que des événements extrémes moins en raison de leur
débit de pointe que de leur durée particulierement lon-
gue. L’importance des volumes écoulés a amené les lacs
préalpins a leur niveau maximal. Sur les rives du lac de
Constance, en particulier, les dégats se sont chiffrés par
millions de francs.

Les premiers jours de juiliet ont é1é marqués par de violents

orages. Cinq forts orages ont été recensés en une semaine

seulement. Ce sont avant tout les cantons de Schwyz et de

Berne qui ont été touchés. On a eu a déplorer la mort de

deux personnes. Entre le 1¢r et le 9 juillet, les dégats se sont

élevés a 100 millions de francs. Le village de Boll (BE) fut at-
teint par une forte intempérie (la troisiéme en 14 mois!).

Mais les vraies catastrophes de 'année 1987 commence-

rent les 18 et 19 juillet seulement. Des précipitations dilu-

viennes causérent de gros dommages, surtout dans les
cantons du Tessin et des Grisons (fig. 2). L’extension de
la zone touchée démontre bien I'influence déterminante
d’une situation météorologique supra-régionale, qui sera

Fig. 1: Vue d’ensemble des zones de dégats de I'année 1987.

discutée plus bas. Quatre personnes perdirent la vie pen-
dant ces deux journées et les dégats matériels dépassérent
250 millions de francs. La cause principale des dégats ré-
side en de nombreuses coulées de laves torrentielles. Une
coulée dans la Varunasch obstrua le Poschiavino, lequel a
été refoulé jusque dans le vieux quartier du centre de Pos-
chiavo, dévastant maisons, commerces et véhicules, et dé-
posant une énorme quantité de matériaux dans les rues et
sur les places. Ce sont des coulées torrentielles de la Za-
vraggia et de la Plaunca, liées a un refoulement du Rhin an-
térieur, qui causeérent les dégats les plus graves dans la val-
lée. Au Tessin, les dégats se sont répartis autour de deux
centres de gravité, I'un situé dans le Val Blenio et I'autre
prés de Faido. Le Rhin a amené a Diepoldsau une quantité
d’eau qui correspond a peu prés a celle des crues catastro-
phiques de 1868. Seuls les travaux de correction effectués
depuis empéchérent le débordement. Une seule rupture de
digue, sans graves conséquences, a été constatée prés de
Fussach en Autriche, dans la zone de 'embouchure. Tou-
tefois, bien que plusieurs débits records aient été enregis-
trés (Brenno, Bernina, Inn, Somvixerrhein, etc.), les grands
dégats ne provinrent pas de débordements, mais essentiel-
lement de coulées de laves torrentielles.

Une situation météorologique similaire a provoqué les 24 et
25 ao(it 1987 des intempéries extrémes dans le Gothard eta
eu des effets dévastateurs 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
provoque I'inondation de 270 hectares de terres cultivées.
Et 150 autres hectares ont été inondés dans la vallée d'Ur-
seren. Des centaines de personnes ont d{1 étre évacuées,
plus de 500 habitations et prés de 200 autres types de ba-
timents ont été endommagés. La ligne CFF du Gothard a
subi une interruption totale du 24 ao(t au 12 septembre et
ne put étre remise en service sur 2 voies qu’aprés le 25 sep-
tembre. La ligne Furka—Oberalp ne fut méme entierement
rétablie qu’aprés le 12 novembre. La durée de ces interrup-
tions donne une idée de 'ampleur des dommages. Sur la
route nationale, prés de Wassen, la voie amont du pont sur
la Reuss s’est affaissée de 1,50 m a la suite d’'un affouille-
ment sous un pilier. Comme dans ce secteur la route can-
tonale était également coupée en plusieurs endroits, la seu-
le liaison possible dans le haut du canton étaitla voie aval de
la N2.

}¥X schwere bis katastrophale Schaden
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Fig. 2: Régions touchées par les intempéries du 17 au 19 juillet 1987.

Dans le Haut-Valais, le Rhéne déborda en plusieurs en-
droits. Une coulée torrentielle provoqua d’'importants dé-
gats a Munster. Des routes et des voies de chemin de fer ont
été coupées en plusieurs endroits. Certaines vallées laté-
rales également, les vallées de Zermatt et de Saas Fee, fu-
rent le théatre de coulées torrentielles et d'inondations. Au
Tessin, Faido était lourdement touchée pour la deuxiéme
fois la méme année. Mais le véritable centre de gravité des
dégats se localisa cette fois dans le Val Bedretto et la Le-
ventine jusqu’a Ambri-Piotta. Des dégats importants ont
également été signalés dans le Val Bavona et le Val Rovana.
Dans les Grisons, pour la deuxiéme fois cette méme année,
Poschiavo fut touchée par une coulée torrentielle de fa Va-
runasch. Cette fois par contre le débordement du Poschia-
vino fut empéché par un dragage continuel des alluvions.
Les dégats du mois d’aodt furent provoqués autant par des
coulées torrentielles, des inondations que des érosions.

La Suisse fut frappée une troisieme fois cette année encore
par des précipitations exceptionnelles. Du 25 au 27 septem-
bre tombérent dans le Jura, surtout dans la zone du lac de

Fig. 3: Régions touchées par les
intempéries du 24 au 25 ao(t 1987.
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Neuchatel, des pluies qui ne furent pas loin d’égaler les an-
ciens records, en volume comme en intensité.

Il n’existe cependant pas une corrélation directe entre le
volume des précipitations et les dégats provoqués. Des
inondations, dommages aux cultures, glissements de ter-
rain et ruptures de routes ont certes été signalés dans les
cantons de Vaud et de Neuchatel, mais les dégats matériels
sont restés relativement limités.

En bret: 1987 fut pour la Suisse une année catastrophique.
Presque tous les cantons ont été touchés par un grand
nombre d’événements marquants. Les 17 et 18 juillet, de
méme que les 24 et 25 aoiit, des précipitations diluviennes,
tombant sur des terrains aux pentes abruptes, provoque-
rent dans les Alpes des coulées torrentielles, des érosions
et des inondations. Les dommages matériels qui en ont ré-
sulté dépassent tout ce qui a été vécu dans le passé. Ces
événements déclenchérent une vague de solidarité exem-
plaire. lls nous montrent également les limites des ouvra-
ges de protection contre les crues et devraient nous inciter
a repenser nos exigences de sécurité.

10

3 Bases de travail
3.1 Mise en csuvre

Le mandat peut se résumer a deux questions fondamen-
tales:

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

Des dégats se produisent quand un événement naturel em-
piéte sur notre espace vital (fig. 4). L’'importance de tels
événements naturels provient essentiellement de la conco-
mitance de facteurs naturels agissant sur un bassin versant.
Les divers processus se déroulent selon I'enchainement
suivant: les précipitations produisent un ruissellement qui, a
son tour, met en mouvement des matiéres solides. Ce sont
les débits, I'érosion et le dépot de matiéres solides qui pro-
voquent des dégats dans les zones exploitées par ’lhomme.

Le volume et I'intensité des précipitations dépendent de
processus atmosphériques. L’écoulement est fonction, en
plus des précipitations, de facteurs topographiques et de la
capacité de stockage du sol qui, de son c6té, est dépendan-
te de la géologie et de la couverture végétale. La mise en
mouvement des matieres solides dépend des mémes fac-
teurs, mais pas dans les mémes proportions. Ici, le role dé-
terminant est tenu par la force de I'eau ruisselée.

Les dommages dépendent des dégats potentiels dans le
secteur touché, c’'est-a-dire de son exploitation. La mise en
exploitation d’'une région ne tient que partiellement compte
de la présence de risques naturels, car elle doit étre com-
prise dans des objectifs de politique économique a I'échelle
régionale. En raison du dynamisme du développement éco-
nomique, les conclusions des diverses études, surtout en
termes monétaires, ne présentent qu'un aspect local et
limité dans le temps. Le recensement des dommages se
limite donc délibérément aux données facilement acces-
sibles.

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

La planification des mesures a prendre exige au préalable
une prise en considération des interdépendances comple-
xes (fig. 5). Des mesures concrétes ne peuvent étre prévues
gu’en connaissance du but des protections envisagées, but

BASSIN VERSANT ESPACE VITAL
Météorologie Utilisation
Relief du sol
Végétation Agglomérations
Géologie Chemins de fer
Sols Routes
Ecoulement Ouvrages
Sédiments spéciaux

Menaces Eléments
possibles menacés
IMPORTANCE DE ~~ A
LEVENEMENT DEGATS POTENTIELS

e

DEGATS
Fig. 4: L’'importance d’une crue dépend de nombreux paramétres liés au
bassin versant. Les dégats possibles sont fonction de I'occupation des

sols de la région touchée. Ces deux éléments déterminent I'ampleur des
dommages.

qui lui-méme se déduit de I'ensemble des dégats potentiels
et de la grandeur comme de la fréquence des événements
naturels. |l existe un fort effet rétroactif entre les mesures a
prendre et les buts de la protection, en passant par le cofit,
non seulement en argent mais aussi en perte de terrains, en
dévalorisation du paysage et atteintes a I’environnement.
La rétroaction entre mesures a prendre et dommages po-
tentiels est également trés forte; en effet le but des mesures
préventives est aussi souvent une utilisation plus intensive
des secteurs menacés. Par ces mesures, ies événements
eux-mémes sont a leur tour influencés, souvent non seu-
lement dans la région concernée, mais aussi en aval de la
zone a protéger.

L’analyse des causes ne peut et ne doit pas intervenir dans
les processus de formation de la volonté politique. Elle n’est
pas en mesure de fixer le seuil du risque résiduel accep-
table, car il est tout autant lié a des considérations financie-
res. Cette analyse peut et doit par contre fournir des bases
pour I’évaluation de 'amplitude et de la probabilité d’appa-
rition des événements extrémes. La transposition en me-
sures concrétes est du ressort de la planification cantonale.
Ceci conforte la décision prise de se contenter des domai-
nes techniques et scientifiques. Les travaux prévus dans le
secteur de la planification se sont donc limités a la déter-
mination de lignes directrices et a la mise en évidence de
possibilités (par exemple, limites a fixer aux mesures
d’aménagement des cours d’eau, service d’aide en cas de
catastrophe, mesures dans le cadre de plans d’aménage-
ment, etc.).

3.2 Définition du concept de cause

Deux éléments sont a distinguer dans la notion de causes
d’un événement: la prédisposition d’une part (conditions
initiales, aptitude, état) et son déclenchement d’autre part.
La prédisposition décrit la situation avant I'occurence de
’événement. Dans le cas d’un incendie, par exemple, la
prédisposition est d’autant plus grande qu’il y a de matériel
inflammable présent.

Le déclenchement est lié de fagon immédiate & I'occurence

ey | reoveee| | Meommance
s
vV
OBJECTIF DE LA
PROTECTION

ET RISQUE RESIDUEL

[P | v
A MESURES

Dans le bassin versant
Sur les cours d’eau

Sur l’objet & protéger
Dans les zones menacées

Constructions en rivier

Planifica
e

zones de danger

ETUDES TECHNIQUES DANS LE DOMAINE DES SCIENCES
NATURELLES ( Base de I'analyse des causes)

OBJECTIFS ECONOMIQUES ET POLITIQUES
( & fixer lors de la planification avec les services intéressés )

IR

Fig. 5: Les mesures préventives sont élaborées en fonction de I'importan-
ce et de la fréquence de la crue estimée. Ces mesures peuvent a leur tour
influencer ces mémes paramétres ainsi que les dégats possibles, car
I'utilisation du sol varie lorsqu’il y a des ouvrages de protection. Le choix
des mesures doit étre correctement apprécié, car il influence fes colits.
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méme de I’événement. Dans I’exemple de I'incendie, c'est
’étincelle qui allume le feu.

Il existe une certaine dépendance entre prédisposition et
déclenchement: plus la prédisposition est grande, plus le
facteur de déclenchement sera faible. Le plus souvent, on
désigne le moins probable des deux facteurs comme étant
la cause. Par exemple si une maison est incendiée (prédis-
position normale) par la foudre (déclenchement rare), c’est
la foudre qui est considérée comme cause. Si de 'essence,
exceptionneliement entreposée a ciel ouvert (prédisposi-
tion forte), s’enflamme a la moindre étincelle (déclenche-
ment banal), c’est alors un stockage dangereux qui est per-
Gu comme cause de l'incendie. Si I'on veut combattre les
causes, il faut étre conscient qu’il est souvent difficile d’agir
sur la prédisposition. Mais ce n’est pas en éloignant le fac-
teur de déclenchement que nous n’obtiendrons la pleine
sécurité; tout au plus retarderons-nous un peu la catastro-
phe.

Dans les régions alpines, la prédisposition aux crues, glis-
sements de terrains et autres catastrophes naturelles est
imposée par la nature. Les causes résideraient alors dans
les mouvements de grande envergure de I’atmosphére ou
delalithosphére, difficiles a saisir, impossibles a influencer.
Il ne reste plus donc qu’a se concentrer sur les facteurs di-
rects de déclenchement.

3.3 Les questions en détail

Au sens des concepts définis ci-dessus, ce sont les fortes
précipitations qui seront désignées comme facteur de dé-
clenchement. L’état de larégion frappée estresponsable de
la prédisposition a la formation des crues, et le degré d’ex-
ploitation par ’'homme détermine, quant a lui, la prédispo-
sition aux dégats. ll fallaitdonc en premier lieu examiner si:

— Les précipitations, en termes de volume et d’intensité,
pouvaient étre considérées comme suffisamment rares
pour que les crues et les mouvements de terrains induits
puissent étre considérés comme étant des conséquen-
ces naturelles.

Une question subsidiaire émerge, motivée par la vogue des
spéculations relatives aux changements climatiques:

— Doit-on compter dans I’avenir avec un accroissement de
la fréquence de précipitations analogues ou plus fortes
encore, en raison des changements du climat, induits par
l'effet de serre?

Aucune étude spécifique n’a été entreprise ici, car cette
problématique d’envergure mondiale aurait fait exploser le
cadre du mandat. Des contacts avec les responsables du
programme PROCLIM (dont le but est d'étudier les consé-
quences de I'effet de serre) ont toutefois eu lieu, afin que
des éléments de réponses puissent étre formulés, confor-
mément aux derniéres tendances de la recherche climato-
logique.

Comme facteur de déclenchement et prédisposition ne
peuvent étre traités indépendemment I'un de l'autre, les
questions suivantes se posent selon I'état de la zone attein-
te par les intempéries:

— Est-il possible que des changements naturels ou des mo-
difications d’origine humaine puissent accroitre la pré-
disposition aux crues, a tel point que les volumes générés
en arrivent a dépasser ceux prévus par les fonctions
pluie-débit utilisées jusqu’ici ?

Comme les dégats ont avant tout été causés par le transport

de matiéres solides (laves torrentielles, érosion des berges,

atterrissements) accompagnant les crues, il fallait contrdler
Si:

— La mobilisation de matiéres solides a pu étre facilitée par
des modifications naturelles ou humaines.

Comme nous ne pouvons évaluer les dégats que selon no-
tre point de vue d’étres humains, et que les crues qui ne tou-
chent pas directement I’hnomme ou ses activités ne sont pas
considérées comme des événements dévastateurs, la
question suivante se pose:

— Aurions-nous, par une utilisation intensive, modifié notre
espace vital dans une mesure telle que des crues rares
puissent provoquer des dégéats énormes ?

La description de la situation météorologique, de I'espace
naturel et de I’espace vital touchés, se limite aux questions
clef suivantes:

— Quels facteurs ont été déterminants dans la genése des
crues et lesquels ont été responsables des dégéts; et par-
mi ces facteurs, lesquels peuvent étre qualifiés d’extra-
ordinaires ?

— De quelle facon ces facteurs ont-ils éié modifiés au cours
du temps et plus précisément pendant la derniére dé-
cennie?

3.4 Limites spatiales et temporelles

L'année 1987 a été caractérisée par de trés nombreuses in-
tempéries. En raison du peu de temps disponible, mais aus-
si & cause de la multiplicité des phénoménes et du caractére
local de certains d’entre eux, les événements suivants n’ont
pas été traités dans I'étude:

— Lesdégats d’avril et de mai ; il s’agissait 1a principalement
de glissements de terrain dans des zones a risques con-
nues.

— Lesdébordements des lacs périalpins, suite aux fréquen-
tes et persistantes pluies de juin.

— Lesinondations dans le Jura dues aux fortes intempéries
de septembre.

Le mandat pour cette analyse des causes a été axé sur
I'étude des intempéries du 17 au 19juillet et du 24 au 25 ao(t
1987. Les orages du 1¢r au 16 juillet 1987 y ont été inclus en
partie.

Les régions les plus fortement touchées se situent dans la

région du Gothard. Un grand nombre de facteurs détermi-

nants pour le déroulement des événements sont fixés par

les conditions spécifiques aux régions touchées:

— L’altitude élevée, qui influence fortement la température,
sous-entend une forét clairsemée et un relief escarpé.

— Les propriétés des roches et la nature du sol sont condi-
tionnées par le caractére cristallin des Alpes centrales,
du moins dans la majorité des régions touchées.

— Les vallées de montagne touchées, peu peuplées, sont
cependant traversées par d’importantes voies de com-
munications.

Ces conditions cadres, importantes en ce qui concerne les
processus déterminants des événements traités, peuvent
différer fondamentalement de celles des régions de plaine.
Pour cette raison, les discussions qui suivent (chapitre 4) ne
sont valables que pour les zones touchées lors de ces évé-
nements et dans les conditions spécifiques & 1987, sauf
mention spéciale.
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4 Les causes des dégats de 1987
4.1 Les facteurs météorologiques

4.1.1 La situation météorologique générale

Dans le sens défini au chap. 3.2, les précipitations seraient
le facteur de déclenchement des crues, donc I'une des cau-
ses de ces événements. Les conditions météorologiques
antérieures sont aussi importantes que celles du jour méme
car elles ont préparé le terrain pour la formation des crues.
Le printemps humide de 1987 avait été précédé d’un hiver
froid. Dans le nord de la Suisse, la hauteur des précipita-
tions du mois de mai a été d’environ 50% supérieure a la
moyenne pluriannuelle. En juin, les excédents de précipi-
tations ont été répartis de fagon trés irréguliére. Les plus
faibles (+30%) furent enregistrés dans la région de Zurich-
Lucerne et en Thurgovie. Dans le Jura et le bassin du Rhé-
ne, ils furent voisins de +75% et ils atteignirent méme
+125%, soit plus du double de la moyenne mensuelle, au
Tessin et dans le bassin versant du Rhin alpin.

Non seulement les quantités d’eau tombées furent supé-
rieures & fa moyenne, mais aussi le nombre d’heures de
pluie, ce qui signifie que:

— la pluie étant tombée de fagon abondante pendant une
période prolongée, les débits des cours d’eau étaient
déja élevés avant les crues de juillet;

— les sols étaient saturés d’eau car non seulement les
pluies avaient été abondantes, mais les intervalles entre
les épisodes pluvieux trés courts. De plus, les tempéra-
tures étant restées inférieures a la moyenne, I’évapo-
transpiration des plantes avait aussi été réduite.

Les orages qui éclatérent entre le 1¢ et le 9juillet trouvérent
dans les Préalpes des sols déja largement saturés d'eau,
soit des conditions idéales pour que des crues se produi-
sent. Les conséquences en furent trés graves.

Du 17 au 19juillet, les précipitations furent particuliérement
abondantes sur la partie centrale des Alpes. Les précipita-
tions antérieures ainsi que les variations de la température
eurent une influence décisive sur la formation des crues.
Lorsque, durant un épisode de mauvais temps, l'isotherme
de 0° reste a une altitude supérieure a celle de la créte des
montagnes, les précipitations ont lieu sous forme de pluie.
Si une couche de neige épaisse de I'hiver précédent est en-
core présente, elle peut retenir une partie de cette eau. La
neige commence a fondre seulement lorsque I'air se ré-
chauffe durablement. L’eau de fonte s’ajoute a I'eau de
pluie et va saturer le sol. C’est ce qui se produisit durant
I’épisode 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 retardée puis, a partir du 26 juin, la tempéra-
ture s’éleva brusquement.

La fonte des neiges'n’a pas été décisive lors des crues des
24 et 25 aolt, mais la‘température joua tout de méme un réle
important. D’une part, il n’y eut pas de chutes de neige sur
les bassins les plus touchés, maigré leur aititude élevée (par
exemple, les 192 km? du bassin de la Reuss jusqu’a Ander-
matt sont a I'altitude moyenne de 2280 m). D’autre part,
juste avant les pluies, un épisode 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
d’eau.

En bref: Les pluies antérieures, la fonte des neiges et les
variations de la température ont créé des conditions favo-
risant les écoulements. En haute montagne, une isotherme
de 0° a une altitude élevée et une période prolongée de
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Fig. 6: Variation annuelle de I'isotherme 0°C au cours de I’'année a la sta-
tion de Payerne. Courbe médiane: moyenne mobile sur 3 jours des me-
sures a 12 h TU; courbes extérieures: moyenne mobile sur 5 jours de
I'écart-type des mesures & 12 h TU pour la période 1976-1989 (TU =
temps universel).

chaleur avant I’arrivée des précipitations sont des condi-
tions favorisant les crues. C’est ce qui s’est passé au cours
de I’été 1987.

4.1.2 Les processus atmosphériques

Entre le 1¢r et le 9 juillet, une série de fronts froids s’est dé-
placée d'ouest en est, provoquant de nombreux orages lo-
caux. Les quantités d’eau tombées furent élevées sans étre
exceptionnelles. C’est surtout la succession rapide des épi-
sodes pluvieux qui fut remarquable.

Lorsque les dégéats les plus importants se produisirent,
c’est-a-dire entre le 17 et le 19 juillet ainsi que les 24 et 25
aodt, une situation météorologique trés semblable régnait
sur la Suisse: une zone de basse pression provenant d’ls-
lande recouvrait I'Europe centrale. Un courant d’air frais du
nord-ouest rencontre alors, au-dessus de la Suisse et de la
France, de I'air chaud et humide venant du sud-ouest. Un
front froid, entre ces deux masses d’air, provoque la forma-
tion d’une turbulence secondaire qui restera stationnée sur
le Tessin et la Valteline. Les différences de températures
trés marquées provoquent une forte instabilité verticale.
L'intensité des précipitations résultant de cette situation
n’aurait rien eu d’exceptionnel si la pluie avait été de courte
durée, mais pour un épisode pluvieux prolongé, elle fut éle-
vée.

Dans une telle situation, on s’attend plutét 2 une augmen-
tation de la durée et de la somme des précipitations qu’a
une plus forte intensité ponctuelle. Ce genre de situation
météorologique n’est en fait pas rare: des situations ana-
logues ont été observées une centaine de fois depuis 1901.
Des crues extrémes ne se produisent cependant que si la
zone perturbée reste stationnaire, et tout particulierement
si, comme ce fut le cas le 24 ao(t, elle est accompagnée de
précipitations. Ce fut par exemple le casen 1978, en 1951 ou
encore en 1927, ce qui provoqua chaque fois des crues ex-
ceptionnelles.

En bref: Des pluies exceptionnelles, accompagnées d’une
isotherme de 0° a une altitude élevée, ne sont possibles
dans la région du St-Gothard que si une dépression ac-
compagnée d’air froid rencontre un courant d’air chaud et
humide et que le systéme reste stationnaire. Ce futle casen
juillet et en ao(it 1987.

4.1.3 Déroulement des précipitations

La distribution des précipitations entre le 18 et le 19 juillet
1987 est représentée & la figure 7. Un axe de précipitations
est bien visible entre la vallée de |la Maggia au Rhin antérieur
et 'embouchure du Rhin dans le lac de Constance. La fi-
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Fig. 7: Précipitations journaligres du 18 juillet (6 h TU) au 19 juillet (12 h TU) 1987.
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Fig. 8: Profil des précipitations cumulées sur 6 heures du 16 juillet (12 h TU) au 19juillet (12 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 = Pioita, BED = Bedretto, GUE =
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Fig. 9: Pluie journaliére du 24 ao(t (6 h TU) au 25 ao{t (6 h TU) 1987.
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Fig. 10: Précipitations cumulées du 24 aolt (12 h TU) au 25 aot (12 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, GUE =
Guetsch, ALT = Altdorf, LUZ = Lucerne.
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Tableau 1: Précipitations régionales et probabilité d’occurence

Durée de 1619 juillet 24/25 aolt
I’événement Quantité Période Quantité Période
en heures en mm de retour en mm de retour

en années en années
6h 58 5 45 2
12 h 95 2 65 2
24 h 160 25 115 25
36 h 200 50 160 25
48 h 210 25 170 25
60 h 230 100 170 20
72 h 240 100

gure 8 montre la distribution, selon une coupe nord-sud, de
la somme cumulée des précipitations par tranches de 6
heures. Des valeurs extrémes ont été enregistrées a Frasco
(55 mm en 1 heure, 173 mm en 4 h et 392 mm en 24 h). De
nouveaux records pour la somme des précipitations tom-
bées en deux jours ont été relevés a 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). Il est intéressant de noter
qu’au Tessin, oll la lame d’eau totale mesurée fut comprise
entre 300 et 450 mm, seul Frasco apparait dans la liste des
records. Aux autres stations pluviométriques, des valeurs
plus élevées avaient déja été relevées antérieurement.
Dans la vallée du Rhin antérieur, le total des précipitations
n’a atteint qu’environ la moitié de celui relevé dans la vallée
de la Maggia. Malgré cela, les dégats y furent beaucoup
plus importants (fig. 2). La quantité de pluie tombée ne per-
met pas a elle seule de prévoir les débits et encore moins les
dégats qui se produiront, comme nous le verrons encore a
plusieurs reprises.

Les précipitations des 24 et 25 ao(it furent inférieures a cel-
les de juillet, tant en ce qui concerne leur durée que leur
somme (fig. 9 et fig. 10). Des sommes journaliéres record
ne furent enregistrées qu’a Goschener Alp (150 mm), Binn
(200 mm) et Airolo (190 mm).

La hauteur de la lame d’eau tombée ne suffit pas a caracté-
riser un événement pluvieux, surtout si I’on veut estimer les
écoulements qu’elle provoquera. Il faut aussi tenir compte
de la durée et de la surface réceptrice. On trouvera au ta-
bleau 1 la probabilité d’occurence, exprimée par la période
de retour, d’'un événement donné, pour une surface de
800 km2. La probabilité d’'une quantité de précipitations
donnée ne sera pas étudiée ici plus en détail. Une situation
météorologique susceptible de provoquer des crues se ca-
ractérise avant tout par son extension et par sa durée. Une
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Fig. 12: Précipitations horaires (ordonnée de gauche) et précipitations
cumulées (ordonnée de droite) a la station Hinterrhein du 17 au 19 juillet
1987. En comparaison avec la pluie du mois d’aoit (fig. 13), les pius fortes
intensités se sont produites plutdt au début de I'événement pluvieux.
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Fig. 11: Diagramme des précipitations d’une durée de 60 heures ayantdes
périodes de retour de 2, 5, 10, 50 et 100 ans pour la Suisse orientale (pé-
riode de référence 1969—-1988). C'est pour cette durée de précipitations
que I'événement du 16 juillet (22 h TU) au 19 juillet (10 h TU) présente la
plus grande intensité.

telle situation concoit mieux en terme de surface qu’en ter-
mes de données ponctuelles.

La figure 11 montre ia relation entre la somme des précipi-
tations, la surface touchée par I'averse et la période de re-
tour pour une pluie de 60 heures.

La période de retour, exprimée habituellement en années,
est le laps de temps durant lequel, statistiquement, un évé-
nement particulier peut se produire une fois. Les périodes
de retour supérieures a 50 ans doivent étre considérées
avec une grande prudence. Pour de tels événements, rela-
tivement rares, les données sont en général insuffisantes
pour permettre un calcul statistique valable. Dans le présent
rapport, les événements dont la période de retour est com-
prise entre 10 et 25 ans seront qualifiés de «rares»; si la pé-
riode de retour est de 25 a 80 ans, on dira que ces événe-
ments sont «trés rares» et si elle est encore plus longue, on
parlera d’événements «extrémes».

Le tableau 1 montre que le qualificatif «trés rare» n’est ici
applicable qu’aux précipitations d’une durée supérieure a
24 heures. Du point de vue statistique, les intempéries de
juillet furent les plus importantes. Les quantités de pluie ne
sont pourtant pas suffisantes pour expliquer a elles seules
les dégats constatés.

L’étude du déroulement dans le temps d’un épisode de
mauvais temps est nécessaire a sa compréhension. On
trouvera dans les fig. 12 et 13 une représentation de la ré-
partition horaire des précipitations aux stations d’Hinter-
rhein (juillet) et de Bedretto (aolit). On remarque que:

45 9 mm Bedretto mm 450
40 A 1402 m .M. L 400

6 12 18 24 8 12 18 24 6 12 h
23. Aug. | 24. Aug. 1987 | 25. Aug.

Fig. 13: Précipitations horaires (ordonnée de gauche) et précipitations
cumulées (ordonnée de droite) a la station de Bedretto du 23 au 25 aot
1987. La forte intensité de précipitations le 24 vers minuit s’est avérée dé-
terminante pour la crue.

16

Photo 1: La Zarvragia en crue le 18 juillet 1987 & 16 h.

Photo 2: Le front de la lave torrentielle de la Zarvragia le 18 juillet 1987, 15 minutes seulement aprés la photo 1. Cette photo exceptionnelle met en évi-
dence la force destructrice d'un tel événement. Le débit est estimé a 600 m3/s et la vitesse du front 8 8 m/s.
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— les intempéries de juillet débutérent par de fortes inten-
sités de pluie aiors qu’en ao(it ces intensités sont allées
en augmentant et qu’une valeur trés élevée, atypique, de
40 mm/h est relevée vers la fin de I'épisode;

— les intensités semblent, de fagon générale, légérement
plus faibles en juillet qu’en ao(t.

La station de Bedretio parait aussi étre représentative pour
lavallée d'Urseren. Les quantités de précipitations de la nuit
du 24 au 25 ao(ity sont vraiment exceptionnelles. Aprés une
pluviosité de 160 mm dans la journée du 24, I'intensité des
précipitations augmente vers 20 heures, atteint environ
20 mm/h et s’éléve encore pour atteindre 40 mm/h peu
avant minuit. De telles intensités ne sont normalement pas
atteintes lorsque se produisent des courants ascensionnels
régionaux; dans le cas qui nous occupe, de I'air froid ayant
passé par dessus la créte des Alpes et arrivant dans la vallée
de Bedretto provoqua un mouvement vers le haut de I’air
chaud qui s’y trouvait.

En soi, une intensité de pluie de 40 mm/h n’est pas trés rare:
elle peut se produire tous les 2 ans a Andermatt et tous les
20 ans a Airolo. Son apparition aprées une longue période de
pluie a cependant été déterminante pour la formation de la
crue d’ao(t.

En bref: La pluviosité pendant un laps de temps de 48 a 60
heures sur 800 km?, tant en juillet qu’en ao(it, peut étre qua-
lifiée de rare ou méme de trés rare. Du point de vue statis-
tique, les intempéries de juillet furent le phénoméne le plus
rare. En ao(t, I'intensité horaire maximale des précipita-
tions se produisant a la fin de I’épisode pluvieux s’est ré-
vélée étre une circonstance extrémement défavorable dans
la région du Gothard.

4.2 Les écoulements
4.2.1 Les écoulements extrémes observés

L'analyse des valeurs mesurées en 1987 montre que la
somme des précipitations sur plusieurs jours ainsi que les
surfaces affectées furent inhabituellement grandes. On
pouvait donc s’attendre a des crues exceptionnelles jusque
sur les cours d’eau importants. Ce ne fut cependant le cas
que sur le Rhin 2 la station de Diepoldsau et sur la Reuss &
Seedorf. Pour d’autres bassins versants relativement
grands (le Rhin a Felsberg, le Tessin & Bellinzone, la Maggia
a Locarno, I'inn a Martinsbruck et le Rhone a Sion), les dé-
bits furent élevés, mais n’atteignirent pas des records.

Les forts débits du Rhin sont la conséquence d’une pluvio-
sité exceptionnelle, trés rarement atteinte dans ce bassin.
Sur la liste des records de précipitations donnée dans 4.1.3,
on trouve presque exclusivement des stations du bassin du
Rhin. Le débit maximal du Rhin mesuré a lianzen 1987 a ce-
pendant été dépassé deux fois depuis 1900 (fig. 14). Si les
débits du Rhéne et de I'lnn n’ont pas atteint de record, c’est

HOCHWASSERABFLUSS IN MY/S

1900 1810 1820 19‘30 19.40 LQIED 1960 1970 1380

Fig. 14: La plus grande crue annuelle observée a la station d’lllanz-Vor-
derrhein. Sans I'effet de rétention des eaux dans les barrages alpins, un
nouveau débit maximal aurait sans doute été atteint.

qu’une partie seulement de leur bassin a figuré parmiles ré-
gions les plus arrosées.

Il est surprenant de constater que les valeurs des débits de
pointe du Tessin a Bellinzone (bassin versant de 1515 km?)
et de la Maggia a Locarno (592 km?) restérent relativement
modestes. Ces deux bassins se trouvaient pourtant dans la
zone centrale des précipitations (fig. 7, fig. 9). Plusieurs fac-
teurs peuvent expliquer ce phénoméne:

— des précipitations importantes, de forte intensité sont
fréquentes au Tessin. Il s'y produit donc souvent des
crues, et celles de juillet 1987 n’eurent rien d’exception-
nel;

— les intensités horaires des précipitations furent relati-
vement faibles et la répartition des pluies dans le temps
favorable. Le Tessin a Bellinzone atteignit son niveau
maximal dans la matinée du 8 juillet. Dans les 24 heures
suivantes, alors que I'intensité des pluies diminuait, les
débits resterent élevés (entre 1000 et 1400 m3/s).

Ces explications ne sont pas vraiment satisfaisantes, vu que
dans certaines parties du bassin, la vallée du Brenno par
exemple (fig. 15), des crues absolument exceptionnelles
étaient observées. Ceci montre que la formation des crues
ne peut pas étre expliquée complétement a I'aide de para-
métres simples.

Les débits de la Reuss a Seedorf ainsi que ceux de quelgues
affluents du Rhin, du Rhéne et du Tessin peuvent étre con-
sidérés comme des débits extrémes. La liste des stations
hydrométriques, ou des débits extrémes furent enregistrés,
est donnée au tableau 2 (débits supérieurs de 20% au ma-
ximum observé jusque-la). Non seulement bien sir les sta-
tions ayant été détruites par les eaux (Witenwasserenreuss
et Furkareuss a Realp, Tessin a Bedretto) ont connu des dé-
bits exceptionnels, mais aussi celles permettant le jaugeage
des affluents auxlacs de Lucendro, d’Orden et d’Albigna.

Tableau 2: Valeurs extrémes de crues de 1987
Riviére/station HHQ  Date de Sur- Allitude HQ 87 avant

I'énéne- face moyenne 1987
ment km2 ms.m. mi/s md/s

Somvixerrhein/ 19 juillet 21,8 2450 89 68
Somvix*
Ferrerabach/Trun 19 juillet 12,5 2451 25 14
Hinterrhein/ 19 juillet 53,7 2360 168 121
Hinterrhein
Brenno/Loderio* 19 juillet 397 1820 510 320
Berninabach/ 19 juillet 107 2617 166 120
Pontresina
Poschiavino/La Rosa 19 juillet 141 2283 15 10
Ticino/Piotta* 25 aolit 158 2060 210 130
R. d. Calneggia 25 aot 24 1996 104 70
Reuss/Seedorf* 25 aoiit 832 2010 735 560
Rhéne/Reckingen* 25 aolt 215 2306 182 144

* Stations avec période d’observation supérieure a 50 ans. HQ 87 est le
débit constaté en 1987. A titre de comparaison on a également indiqué le
plus grand débit observé avant 1987.
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Fig. 15: La plus grande crue annuelle observée i la station de Loderio-
Brenno. Le débit de crue de 1987 dépasse ici de loin toutes les valeurs
précédentes.
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Le point commun entre ces bassins est leur altitude élevée
et, sauf pour la Reuss a Seedorf et le Brenno a Loderio, leur
surface réduite. Notons que I'on s’attend normalement a
observer des débits extrémes dans des petits bassins lors
d’orages et,non pas, comme en 1987, lors de précipitations
de longue durée.

Les débits extrémes du mois d’ao(t ont tous été observés
dans le voisinage du col du St-Gothard. L’anomalie dans le
déroulement des précipitations décrite plus haut en est la
raison principale.

Les crues extrémes n’ont pas forcément lieu simultanément
dans des bassins versants pourtant contigis. La crue du
Rosegbach est la plus forte jamais observée alors que celle
du Berninabach se classe en troisiéme position (tableau 3).
De telles différences sont normales lors d’orages a carac-
tére local, mais on s’attendrait a des différences moins mar-
quées dans une situation météorologique telle que celle de
1987.

Tableau 3: Les crues du Berninabach et du Rosseggbach classées selon
leur importance

Berninabach Rosseggbach

Bassin versant 107 km? Bassin versant 66,5 km?
année débit de pointe année débit de pointe
1954 115m¥/s 1987 166 m3/s
1956 67md/s 1954 130m?d/s
1987 55m3/s 1956 92 md/s

Dans la vallée de Poschiavo, durement touchée, les dom-
mages sont moins a attribuer aux débits des cours d’eau
qu’aux grandes quantités de matiériel charrié par les eaux,
qui ont fait sortir le Poschiavino de son lit, provoquant ainsi
de graves inondations.

En bref: Les événements qui se sont produits au mois
d’ao(t ont provoqué dans la région du Gothard des crues
extrémes dépassant toutes celles mesurées jusque-Ia.
Etant donné que pratiquement toutes les stations de la ré-
gion ont enregistré des débits record, les conditions mé-
téorologiques locales doivent avoir joué un rdle prépon-
dérant dans la formation des crues. En juillet, la situation
est moins claire. Des débits extrémes ont été observés
dans le Val Blenio, le Val Sumvitg, dans la vallée du Rhin
postérieur et dans la région de la Bernina. Dans les autres
régions atteintes par les fortes précipitations, des débits
élevés a trés élevés furent relevés, mais ils ne dépassérent
pas les observations faites précédemment.

4.2.2 La formation des écoulements —
exemple de la Witenwasserenreuss

Les facteurs déterminant la formation des écoulements 3
des altitudes élevées seront décrits pour la Witenwasseren-
reuss (canton d’Uri). L'altitude élevée du bassin versant im-
pliqqe:

— un écoulement rapide vers les cours d’eau, une part im-
portante de la surface du bassin étant constituée de ro-
chers et de glaciers;

— des pentes abruptes présentant une faible capacité de
rétention de I'eau;

— des températures relativement basses, une couverture
végétale clairsemée avec peu d’évapotranspiration;

— le stockage des précipitations sous forme de neige pen-
dant une grande partie de I'année;

— des débits élevés et un sol saturé d’eau pendant la pério-
de de fonte des neiges.

Ces facteurs dépendent largement de Paltitude. Le bassin
de la Witenwasserenreuss (altitude moyenne 2430 m) regoit
annuellement 2100 mm de précipitations, I'évaporation an-

nuelley étant seulementde I’ordre de 100 mm. Entre 1450 et
1800 m d’altitude, soit entre le fond de la vallée d’Urseren et
la limite potentielle des foréts, la lame d’eau tombant an-
nuellement n’est plus que de 1730 mm, alors que I'évapo-
transpiration s’y éléve a 310 mm (pelouse aipine). Dans une
forétde sapins, a cette aititude, la transpiration peut s’élever
jusqu’a 560 mm.

Cette comparaison chiffrée montre qu’a des altitudes éle-
vées, les précipitations s’écoulent presque totalement en
surface. La rétention s’opére essentiellement par stockage
de I'’eau sous forme de neige. Par conséquent, pendant la
longue période de I’'année ol la température reste inférieure
a 0°, les crues sont pratiquement inexistantes.

Le bassin versant de la Witenwasserenreuss a une surface
de 30,7 km? dont 14 % sont couverts de glaciers, 6% sontdes
parois rocheuses, 25% des éboulis et 55% des moraines en
général recouvertes de pelouse alpine.

A partir d’une certaine altitude, les sols ne sont que faible-
ment développés. L’étude des sols de la vallée d’Urseren a
révélé qu’il s’agissait de sols morainiques pouvant atteindre
une épaisseur de 80 a 100 cm. Une partie de ces derniers
peuvent étre attribués a des paléosols forestiers, ceci bien
que la vallée soit déboisée depuis 200 ans et trés vraisem-
blablement méme depuis 500 ans. Ces sols sont caractéri-
sés par une bonne perméabilité et une grande capacité de
rétention (environ 300 mm).

Malheureusement, ces terrains ne sont présents que sur
quelque 20% de la surface du bassin versant. En dépit de
I'altitude, la capacité naturelle de rétention d’eau dans ce
bassin peut étre qualifiée de bonne. A noter cependant la
rareté de la végétation, qui pourrait aussi retenir une partie
des précipitations.

Entre le 23 et le 25 aolt, une lame de 270 mm d’eau est tom-
bée sur le bassin. On a représenté a la figure 17 les précipi-
tations horaires ainsi que I’hydrogramme simulé de cet épi-
sode. La station hydrométrique ayant été détruite par la
crue, aucune mesure n’est disponible. Le modéle a quand
méme pu étre calé a I'aide des mesures des 10 années pré-
cédentes. On remarque que la courbe de I’hydrogramme
suit plus ou moins les variations du hyétogramme, avec un
Iéger retard. Aprés environ 40 heures, donc peu avant le mi-
lieu dela nuitdu 24 au 25 aoQt, les pluies deviennent plusin-
tenses et les débits augmentent de fagon impressionnante.
La raison de cette augmentation est simple: quand les
piuies ont commencsé, le sol a pu absorber de I'eau et seule
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Fig. 16: Courbes cumulées des précipitations et des infiltrations pour
'événementdu 24/25 ao(t 1987 de la Witenwasserenreuss. On remarque
que la quasi-totalité des précipitations s’infiltire au début de I’épisode plu-
vieux, alors qu'a la fin les possibilités de stockage du sol sont pratique-
ment épuisées.

19



Photo 3: Poschiavo, le pont de Cimavilla. Le ponceau a été obstrué par les matériaux charriés. La riviére déborda et chercha un nouveau Photo 5: Val Viale dans la vallée de Poschiavo. La boue et les pierres des laves torrentielles se sont déposées en divers endroits sur le cone
chemin. de déjection. Cela s’est produit ici entre deux ponts, ol de toute évidence la totalité des matériaux a pu passer sous le premier pont.

Photo 4: Poschiavo-La Rasiga. Une fois que la riviére a quitté son lit, le cheminement des eaux estimprévisible. Ici, ’eau coule sur la route et Photo 6: Poschiavo, «La Piazza comunale» le lendemain. La lave torrentielle n’a pas atteint la localité (comme ce fut ie cas & Miinster); ici,
emprunte méme le pont sur la riviere Poschiavino. les grandes quantités de matériaux ont été transportées dans la localité a la suite du débordement du Poschiavino.
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Fig. 17: Simulation de I'événement pluvieux du 24/25 ao(t 1987 de la Witenwasserenreuss. Si I'intensité maximale était tombée au début de la période
plutdt qu’a la fin, elle n'aurait produit qu’un débit de 50 m?/s, au lieu des 200 m3/s observés.

une partie des précipitations atteignait les cours d’eau.
Quand fa somme des précipitations a atteint 200 mm, la ca-
pacité de stockage a été dépassée et chague mm supplé-
mentaire de pluie s’est traduit par une augmentation des
débits, suivanten cela laloi de la «goutte qui fait déborder le
vase». Dans ces conditions, méme la bonne capacité de ré-
tention des sols de la vallée s’est trouvée dépassée. On re-
marque sur la fig. 16, que les 50 premiers mm de pluie n’ont
provoqué qu’une légére augmentation du débit. Par la suite,
les précipitations continuant, la quantité d’eau retenue par
les sols diminue.

Si la plus forte intensité de précipitations avait été observée
au début de I'épisode pluvieux et non pas a la fin, celles-ci
n’auraient pas provoqué un débit de 200 m3/s mais de quel-
que 50 m3/s seulement (courbe pointillée de la figure 17).

La réaction rapide des petits bassins versants montagneux
aux variations d’intensité des précipitations et I'importance
des conditions météorologiques antérieures sont des no-
tions bien connues. Leur aspect quantitatif est ici surpre-
nant. Des pluies de 40 mm/h sont enregistrées en moyenne
tous les deux ans au St-Gothard (tous les 20 ans a Airolo):
qu’une telle intensité, somme toute assez fréquente, pro-
voque une crue aussi brutale ne correspond pas aux mo-
déles connus. Cela montre I'inadéquation des modéles pa-
ramétriques trop spécialisés en cas d’événements extré-
mes. Seule la simultanéité des fortes intensités de pluie, de
I'abondance des précipitations antérieures et des tempé-
ratures élevées a pu provoquer les débits exceptionnels des
24 et 25 aolt 1987. Méme si aucun de ces 3 paramétres pris
isolément ne peut étre qualifié de rare, leur apparition si-
multanée, elle, est trés rare.

La figure 17 montre que, suite a une intensité horaire de
pluie de 10 a 20 mm/h, fréquente lors de précipitations ré-
gionales d’une certaine durée, le débit aurait atteint environ
80 a 110 m3/s. Il aurait donc été de 45 a 60% inférieur au
maximum effectivement atteint. Si I'intensité de la pluie avait

été de 20 mm/h avant minuit au lieu de 40, le débit aurait été
de 50 4 60% moins élevé, et ceci méme si la quantité totale
d’eau tombée était restée la méme (fig. 18).

En bref: La grande quantité de pluie tombée sur le bassin
de la Witenwasserenreuss a conduit a la saturation du sol.
Avant que les précipitations ne cessent, leur intensité s’est
élevée a 40 mm/h; toutes les capacités de stockage étant
alors épuisées, ces pluies se sont presque immédiatement
traduites par une augmentation équivalente des débits. Des
précipitations caractérisées par un total élevé et par une
répartition dans le temps trés défavorable ainsi que par une
isotherme de 0° a haute altitude, sont a I'origine des débits
de pointe observés.

4.2.3 Les aulres bassins versants

La description de la situation dans le bassin de la Witen-
wasserenreuss est valable pour toute la région du Gothard.
L’altération des roches cristallines du massif produit des
sols en général bien perméables, a faible teneur en argile et
en silt. Leur capacité de rétention d’eau détermine la quan-
tité de pluie qu’ils peuvent emmagasiner.

L’étude des sols du Val Bedretto a montré leur grande res-
semblance avec ceux de la vallée de la Witenwasseren-
reuss. Le comporiement des deux bassins est trés sembla-
ble du point de vue hydrologique. La forét de mélézes et de
sapins du Val Bedretto a formé une couche d’humus moins
épaisse que celle que I'on trouve dans des foréts de sapins
séculaires, comme par exemple celle qui protége Ander-
matt (Bannwald) dans le val d’Urseren. L’altitude étant
moins élevée a Airolo qu’a Andermatt, I'évaporation y estun
peu plus forte. Des simulations ont montré que des quanti-
tés importantes de pluie étaient nécessaires pour saturer le
sol. Aprés la saturation, les débits de pointe augmentent
brusquement si la pluie redouble, comme ce fut le cas en
aolt.

Aucune simulation des écoulements dus aux pluies de juillet
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Fig. 18: Simulation de I'événement du 24/25 ao(t de la Witenwasseren-
reuss. Si les 40 mm de précipitations tombés en une heure juste aprés
minuit avaient été étalés sur deux heures, le débit de pointe aurait atteint
150 m3/s, au lieu de 200 m3/s.

n'a été effectuée. Le hyétogramme d’Hinterrhein a pas de
temps horaire (fig. 12) montre que la répartition des pluies y
a été plus favorable qu’a Bedretto (fig. 13), ce qui explique
pourquoi, méme si la somme des précipitations fut plus
grande a Hinterrhein et tes sols plus saturés (immédiate-
ment aprés la fonte des neiges), peu de débits extrémes
aient été observés dans la vaste région touchée par ces
pluies. Dans la région de Trun-Somvix, ou des débits extré-
mes ont été observés, il est possible que, comme dans le
bassin de la Witenwasserenreuss, une pluie locale violente
se soit produite, mais le réseau de stations pluviographi-
ques n’est pas assez dense dans la région pour que cette
hypothése puisse étre controlée.

On ne peut que faire des suppositions sur ce qui s’est passé
dans le Val Blenio. Le flanc est de la vallée montre de nom-
breuses traces de coulées torrentielles et I'érosion due aux
torrents y est trés active. Le débit du Brenno a Loderio a at-
teint un record (fig. 15), dépassant largement celui enregis-
tré en 1978 qui provoqua déja de graves inondations. On
peut supposer, comme on le constate généralement, que
les précipitations ont été plus abondantes sur le versant
ouest que sur le versant est. Or on observe peu de traces
d’érosion sur les pentes ouest et aucune coulée torrentielle
n’y est visible. Une inspection des torrents a permis de
constater la présence d’une grande abondance de matériel
meuble facile & mettre en mouvement, mais aucun signe de
débits extrémes n’a pu étre mis en évidence. Faute de me-
sures de précipitations sur les deux versants de la vallée,
toutes les hypothéses sont permises.

Quelques remarqgues s'imposent & propos de la crue de la
Reuss a Seedorf. La situation dans les bassins situés a
I'amont d’Andermatt et 2 Goscheneralp a été décrite plus
haut, La crue extréme de la Reuss a Seedorf résulte de I'ad-
dition des débits élevés de ses affluents: bien qu'aucun
d’entre eux n’ait été extréme, leur somme provoqua a See-
dorf un débit supérieur d’environ 45% du record précédent
(1917: 550 m3/ s). Dans la plaine, des ruptures de digues
permirent rapidement a I’eau de s’écouler hors du lit de la ri-
viére (jusqu’a 400 m3/s), diminuant d’autant le volume
d’eau mesuré a la station hydrométrique (ou le débit de
pointe passa de 800 m3/s a 735 m3/s). Les bassins d’ac-
cumulation de Géscheneralp et, dans une moindre mesure,
celui de Lucendro ont contribué a réduire la crue de quel-
que 100 a 150 m3/s en retenant 7,3 millions de m® d’eau.

En bref: Dans la région du St-Gothard, le déroulement des
précipitations a été déterminant pour les crues des 24 et 25
aoiit. Les données disponibles ne permettent pas une ana-

lyse aussi fine de cet événement que celle qui a été faite
pour les crues de juillet. On peut cependant supposer que
les mémes processus ont joué. Des facteurs locaux peu-
vent aisément transformer un événement rare en un évé-
nement extréme.

4.2.4 Que se serait-il passé si...?

4.2.4.1 Queseserail-il passé s'il y avait eu une plus
grande couverture sylvicole sur les bassins
versanits?

Dans les hautes vallées des Alpes telles que celle d’Urseren,
la surface de la forét ne peut pas dépasser un modeste
pourcentage de la surface totale, pour des raisons climati-
ques. En altitude, la quantité d’eau retenue par la végétation
est faible, vu que la transpiration y est trés réduite. Méme si
le boisement était maximal, seul 5 mm supplémentaires de
pluie pourraient étre retenus (la lame d’eau écoulée aurait
passé de 132 mm a 127 mm lors de la crue d’act 1987).
Dans le Val Bedretto, si la forét couvrait 15% du bassin
(contre 5% actuellement), ce qui est le maximum possible,
I'écoulement aurait passé de 167 mm a 160 mm. A ces alti-
tudes, la surface boisée étant restreinte, la forét ne peut pas
influencer notablement le processus de formation des
crues. Toute discussion sur le depérissement des foréts est
donc superflue ici.
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Fig. 19: Composantes du bilan hydrique moyen annuel (1978-1989) pour
des surfaces boisées et non boisées dans la vallée du Biembach.

On peut s’attendre a ce que le role joué par la forét dans les
Préalpes et sur le Plateau soit plus important, ¢’est pourquoi
une étude a été entreprise dans le bassin du Biembach
(Emmental, BE). Le 1¢" juillet 1987, un orage provoqua dans
cette région une crue qui causa la mort d’'une personne.
Dans ce bassin situé a une altitude moyenne de 788 m, le bi-
lan hydrique (fig. 19) est modifié de facon significative par
I'évapotranspiration due a la forét (702 mm) et aux prairies
(452 mm). La pluie, ’évaporation et I'infiltration dans le sol
déterminent I'évolution du déficit de saturation (fig. 20). Ce
déficit exprime le volume des pores insaturés du sol. Plus il
est grand, plus le sol peut emmagasiner d’eau. Le 1¢rjuillet,
quelque 80 mm de pluie furent enregistrés, dont environ
60 mm entre 13 et 14 heures. Les calculs ont montré que les
écoulements provenant des surfaces boisées représen-
taient 18 mm et ceux des prairies 21 mm. Si la méme pluie
était tombée aprés une période séche, la forét aurait pu re-
tenir toute I'eau regue; ’écoulement provenant des prairies
n’aurait été que de 7 mm (en raison de la forte intensité des
averses, pendant de courtes durées, il y aurait tout de méme
eu des écoulements, ce que le pas de temps utilisé sur cette
figure ne peut pas mettre en évidence).

Dans tous les cas étudiés, la forét produit des écoulements
plus faibles que les prairies, mais le taux d’humidité du so!
résultant des conditions ayant régné les jours précédents
joue un réle bien plus important que les différents types de
végétation.

La perméabilité des sols aussi bien au Biembach que dans
la vallée d’Urseren et le Val Bedretto est élevée. Les études
ont par conséquent été étendues a un bassin versant pré-
sentant des sols peu perméables. Le bassin de I’'Erlenbach
(Alpthal, SZ), situé dans une zone de flysch, a été choisi. On
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Photo 7: Les digues du Rhdne ont été gravement menacées par les niveaux élevés, mais aussi par I'érosion du pied aval des talus & |a suite des percola-
tions.

Photo 9: La lave torrentielle de la Zarvagia a eu pour conséquence une surélévation du niveau de I'eau dans le Rhin, consécutive aux dépots de maté-
riaux. Le Rhin coula momentanément dans le tunnel des Chemins de fer rhétiques. Ces dégats sont typiques des laves torrentielies qui atteignent le
cours d’eau principal.

Photo 8: L'inondation de la plaine uranaise par la Reuss. Ce qui a pu étre évité de justesse sur le Rhone s’est produit dans le canton dUri: les digues se
sont rompues.

Photo 10: Les phénomenes de reflux ne sont pas seulement engendrés par des matériaux qui se déposent, mais aussi par des voitages obstrués. Les
embacles peuvent étre provoquées par des bois ou par des matériaux charriés; on assiste la plupart du temps & une combinaison des deux.
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Fig. 20: Comparaison du déficit de saturation et du débit journalier pour
I'événement du 1¢" juillet 1987 dans la vallée du Biembach pour différen-
tes conditions atmosphériques antérieures.

a supposé, pour les 4 bassins, les mémes conditions anté-
cédentes et un total de précipitations de 267 mm en trois
jours (comme dans la vallée d’Urseren en ao(it 1987). Dans
ces conditions, les trois premiers bassins cités retiennent
environ 130 a 160 mm de pluie, le bassin de I’Erlenbach
40 mm seulement, malgré son taux de boisement important
(fig. 21). Les écoulements élevés dans I’Erlenbach sont dus
aux caractéristiques du sol, qui contrebalancent le role ré-
gulateur de la forét. Comme les meilleurs sols sont en gé-
néral cultivés et les endroits moins favorables 4 I'agriculture
recouverts de foréts, il est difficile de prouver I'effet positif
de la forét dans ce cas, sur la base des observations effec-
tuées. Larelation écoulement —forét n’est valable que si les
autres parametres (pluie, topographie, géologie du sous-
sol, etc.) restent les mémes.

Ce qui a été dit plus haut est valable pour le total des écou-
lements et repose sur des simulations a pas de temps de 24
heures. Des pas de temps plus courts doivent étre utilisés
pour I'étude des débits de pointe. Comme nous I'avons vu
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Fig. 21: Part d'une précipitation de 267 mm (correspondant a la pluie
d’aolt 1987 dans la vallée d'Urseren) qui, dans les bassins versants étu-
diés, se serait écoulée en 3 jours vers les riviéres.

dans le cas de la Witenwasserenreuss (chap. 4.2.2), en juil-
let, les plus fortes intensités de pluie ont été relevées a la fin
de I'épisode pluvieux, au moment ol tous les sols étaient
saturés. Dans ces conditions, on ne peut pas s’attendre a ce
que la forétréduise les débits de pointe, comme I'ont montré
les calculs effectués.

Enbref: Dans les régions particuliérementtouchées parles
intempéries de 1987, situées a des altitudes élevées, seules
de petites surfaces peuvent étre boisées en raison du cli-
mat. Par conséquent, méme si la forét occupait toutes les
surfaces ol elle est susceptible de prospérer, les écoule-
ments n’auraient pas diminué de fagon appréciable. Moins
Ialtitude est élevée, plus l'influence de la forét sur les
écoulements devient prépondérante par rapport aux prai-
ries. Le role des précipitations des jours précédant les
crues et celui du substratum géologique donc du sol sont
cependant beaucoup plus importants que celui de la végé-
tation.

4.2.4.2 Que se serait-il passé si moins de surfaces
avaient été rendues imperméables, moins de
routes construites et moins de cours d’eau
corrigés ?

Dans les régions atteintes par ies intempéries de juillet et
ao0t 1987, les surfaces profondément modifiées par ’hom-
me sont si peu étendues que la question devrait plutot étre
posée dans 'autre sens. On a donc cherché a savoir quelle
serait 'augmentation des débits résultant de 'implantation
d’'un domaine skiable nouveau ou de tout autre genre
d’aménagement touristique analogue. |l s’est avéré 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 déja na-
turellement imperméables (rochers, glaciers), une aug-
mentation des écoulements n’y est pas possible;

— une grande partie de la surface des bassins versants est
inutilisable, les pentes étant trop fortes ou recouvertes
d’éboulis. Les surfaces restantes, éventuellement amé-
nagéables par ’'homme, ne peuvent pas avoir une in-
fluence notable sur les écoulements;

— les pentes abruptes n’ont, de par leur nature, qu’une fai-
ble capacité de rétention. Une accélération des écoule-
ments n’y est possible que dans une treés faible mesure;

— l'apparition de trés fortes intensités de précipitations
aprés une période prolongée de pluie (comme cela s’est
produiten 1987) méne trés rapidement au remplissage de
tous les réservoirs naturels pouvant retenir I'eau.

Les influences anthropogénes sur le milieu naturel étant
plus importantes sur le Plateau que dans les Alpes, une si-
mulation des crues de la Petite Glane (bassin de 43,3 km?) a
été effectuée. Afin de pouvoir étudier en détail les consé-
quences de certains aménagements, le bassin a été divisé
en 7 sous-bassins ayant des surfaces comprises entre 3,9 et
7,8 km2. Les données relatives a I'épisode pluvieux des 25 et
26 septembre 1987 ont été utilisées (170 mm de pluie en 48
heures). Plusieurs types d’interventions dans le bassin ont
été simulées: reboisement, déboisement, étanchéisation du
sol, construction de routes, extension des surfaces baties,
améliorations fonciéres et corrections de rivieres. L’aug-
mentation des débits de pointe a I'exutoire du bassin, due a
ces différentes interventions, n’a jamais dépassé 10%. Dans
les sous-bassins, des pourcentages plus élevés ont été ob-
tenus en introduisant des modifications trés importantes af-
fectant 30 a2 50% de leur surface. L’intervention provoquant
le plus grand effet estla modification de I’étanchéité du lit du
cours d’eau (fig. 22). Les raisons de la faible réaction des
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débits de pointe aux modifications simulées sont a recher-
cher dans la nature méme des événements extrémes. Une
pluie extréme provoque dans tous les cas une crue. Pour
qu’une augmentation significative des pointes de crue se
produise, des modifications trés importantes doivent inter-
venir dans le systéme d’écoulement. Il est & prévoir que les
modifications apportées par 'homme auront un effet sen-
sible sur les crues moyennes, plus fréquentes. Leur étude
n'entre cependant pas dans le cadre du présent rapport.

Les activités humaines semblent avoir eu peu, voire pas
d’influence sur les crues extrémes étudiées ici. Cette con-
clusion ne doit cependant pas faire penser que la grandeur
ou la fréquence des crues ne soient pas influencables. Les
processus déterminants peuvent étre décrits comme suit:

— Pour remplir les réservoirs naturels, des pluies abondan-
tes sont nécessaires; ces pluies sont rares;

— Il faut que des précipitations supplémentaires tombent
sur un sol saturé pour que des crues importantes se pro-
duisent. Il est rare que ces deux conditions soient réu-
nies;

— Si la capacité de stockage du bassin est diminuée artifi-
ciellement et de fagon significative par déboisement, im-
perméabilisation de surfaces importantes ou corrections
de cours d’eau, I'état de saturation est atteint plus rapi-
dement et les précipitations contribuent plus vite aux
crues. En conséquence, la fréquence des crues moyen-
nes augmente. Etant donné que les intensités de pluie
déterminantes sont indépendantes de I’état du sol, les
valeurs absolues des débits de pointe ne doivent pas ab-
solument devenir plus grandes. Reprenons la comparai-
son utilisée plus haut: la quantité d’eau qui s’écoule d’un
récipient plein ne dépend pas de la grandeur du récipient,
mais de la quantité d’eau qu’on lui fournit. L’apport d’eau
détermine |I’écoulement et la grandeur du récipient déter-
mine le moment olu cet écoulement peut commencer.
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Fig. 22: Influence des corrections de cours d’eau, exécutées depuis ie
début du siécle a la Petite Glane.

En bref: La formation des crues de 1987 a peu été influen-
cée par les interventions de ’'homme dans la nature, d’'une
part, parce que les régions touchées excluent toute inter-
vention importante dans le régime des cours d’eau et d’au-
tre part, parce que les précipitations se sont déroulées de
fagon tellement défavorable que les effets des activités hu-
maines n’ont pu jouer qu’un réle tout a fait insignifiant. Les
interventions de ’lhomme conduisant a une diminution no-
table de la capacité de rétention peuvent cependant aug-
menter la fréquence des crues de moyenne importance.

4.2.4.3 Que se serait-il passé si les bassins
d’accumulation des usines hydro-électriques
avalent été pleins, ou s’ils n’avaient pas
existés ?

Le contenu effectif total de I'ensemble des lacs de barrages
hydro-électriques dans Ie bassin du Rhin alpin (Alpenrhein)
s’éléve a environ 620 millions de m3. La figure 23 montre la
variation type annuelle de la courbe de remplissage. La
fonte des neiges retardée a eu pour conséquence, jusqu’au
débutjuin 1987, un niveau d’eau légérement en-dessous de
la norme. Un rapide montée du niveau a fait suite aux pré-
cipitations et au début de la fonte des neiges, en juin. Quand
les fortes précipitations sont entrées en jeu le 17 juillet 1987,
les bassins d’accumulation ont pu, la plupart du temps,
stocker I’'ensemble des debits de leurs affluents. Globale-
ment, environ 50 millions de m? ont été ainsi retenus en 48
heures, ce qui correspond a un débit d’environ 300 m3/s.
Sans ce stockage, le débit de pointe du Rhin a Diepoldsau
(en amont du lac de Constance) aurait atteint prés de
3000 m?3/s au lieu des 2660 m3/s observés. De gros dégats
ont aussi pu étre évités dans la Vallée de Vals et dans le Val
Bregaglia grace a cette forme de stockage. Le tableau 4
donne une vue d’ensemble de I'effet de rétention de quel-
ques bassins.

Tableau 4: Effet de la retention d’eau dans les retenues alpines du 17 au
19 juillet 1987

Barrages Volumes retenus Réduction du débit en m3/s
en mio moyenne sur  Réduction possible
de m? 48 h desdébits de pointe
Albigna 8,2 50 120
Orden 1,7 10 80
Lago Bianco 2,5 15 35
Livigno 8 45
Marmorera 1 6 40
Valle di Lei/Sufers 17 100
Santa Maria 6.4 35 80
Nalps 52 30 70
Zervreila 15 86 120

Les 24 et 25 aolt, des débits importants ont aussi pu étre
stockés par les barrages. Douze millions de m3 ont été re-
tenus dans ’Oberhasli et le débit de pointe de I'Aar prés de
Brienzwiler a ainsi été réduit d’au moins 70 m3/s.

Le rble des barrages dans le bassin du Rhone a été d’une
importance capitale. Dix millions de m?® ont pu étre emma-
gasinés dans les lacs de Mattmark, de Gries et de la Dixen-
ce, ce qui correspond a une réduction moyenne du débit sur
48 heures de 60 m3/s. La réduction de la pointe doit avoir
été de plus de 100 m3/s. Si on considére que le débit de
pointe du Rhéne prés de Brigue se chiffrait & 490 m3/s et
que le niveau de I’eau arrivait par endroit & seulement quel-
ques décimétres de la créte des digues de protection contre
les crues, il est facilement imaginable que, sans I'accumu-
lation dans les ouvrages hydro-électriques, un déborde-
ment aurait eu lieu avec, comme suite probable, des inon-
dations et méme des ruptures de digues (photo 7).

L efficacité des bassins d’accumulation dans la vallée de la
Reuss a été étudiée en détail. Les lacs du Lucendro et de
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Photo 11: Partie du Gerental (Obergoms VS) d’aprés une photo
infrarouge. On reconnait les traces des coulées de boue et de
pierres dans le fond du Gerental ainsi que dans le Saastal, petite
vallée latérale.

Photo 12: Carte couleur résultant del’analyse de la banque de
données; elle fut tracée par recoupement des régions a pentes
variantentre 26° et 45° avec différentes unités géotechniques. La
section montre le Val Blenio dans les environs d'Olivone.

Explication des signes:
Fléche noire = lave torrentielle des 18/19 juillet 1987

Démarcation des intensités de précipitations: aI'ouestdela ligne
verte: > 25 mm/3 h a I'ouest de la ligne rouge: > 35 mm/3 h

Hachures: bleu = cours d’eaux;
noir = glaciers;
orange = moraines;

rouge = éboulis/débris de rochers/argiles de désagrégation
(matériaux meubles);

violet = phyllites/ schistes (rochers).
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Photo 13: Zone de rupture de la coulée de boue et de pierres de la Varu-  Photo 14: Zone d’arrachement de la coulée torrentielle dans 1a Witenwas-
nasch (de type couloir). On reconnait sur le bord de I'image les traces  serenreuss (de type conchoidal). A la différence de la figure 13, le déclen-
d’anciennes coulées. Le phénomene de liquéfaction est fréquent, maisla  chement est supposé avoir débuté a I'extrémité inférieure de la zone
quantité de matériaux déplacés en 1987 est exceptionnelle. Le déclen-  d’ébouiis. Des ruptures subséquentes ont mis en mouvement d’impor-
chement s’est produit dans la partie supérieure de la zone d’éboulis. tantes masses.

Photo 15: La lave torrentielle de Miinster. Cette lave est I'une des rares a ne pas avoir d’antécédent historique.
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Fig. 23: Evolution du remplissage des barrages alpins dans le bassin du
Rhin. Sont indiquées la courbe moyenne de remplissage et les courbes
extrémes pour la période 1971-1989, de méme que les valeurs hebdo-
madaires de I'année 1987. Le volume de I'ensemble des réservoirs en
amont de Coire est représenté en ordonnée.

Goschener Alp ont retenu ensemble 7,3 millions de m3, ce
qui représente une moyenne horaire sur 48 heures de
42 m3/s. Sur la base des indices connus et d’un calcul
hydrodynamique, il a été démontré que sans la retenue, le
débit de pointe a I'aval de Goschener Alp aurait été de 1003
150 m3/s supérieur. Si'on considére que le viaduc de 'au-
toroute prés de Wassen a évité de justesse I'effondrement,
le débit aurait pu, sans I'effet de rétention par les barrages,
conduire & une interruption du trafic routier de plusieurs

Fig. 24: Emplacement des coulées torrentielles au Lukmanier (événement de juillet) et dans la région du Gothard (événemept d’?oﬁt). Les fleches repré-
sentent de grandes coulées ou un certain nombre de coulées plus petites. Il convient de remarquer que les coulées sont trés fréquentes dans quelques

années sur la route nationale et & un isolement momentané
complet de la Vallée d’Urseren.

Mais il faut savoir que I'effet d’un barrage est fortement dé-
pendant du taux de remplissage de sa retenue. Des crues
précoces en juin ou juillet rencontreront certainement des
bassins vides qui pourront stocker les excédents d’eau. En
septembre et octobre, le volume libre est faible, car un ma-
ximum d’énergie doit étre accumulée pour I'hiver. Dans les
hautes Alpes, les crues exirémes arrivent en général plutdt
en début d’automne qu’en début d'été. Cependant, méme
des bassins pleins contribuent a diminuer le débit de pointe
acourtterme, car un certain volume peut tout de méme étre
retenu sur une courte durée (quelques heures). L’influence
de cette rétention a court terme disparait pourtant si le tron-
¢on d’écoulement est long.

En bref: La rétention d’eau dans les bassins des ouvrages
hydro-électriques a contribué d’une fagon décisive a la di-
minution du débit de pointe et a évité des dégats encore
plus grands, aussi bien pendant I’événement de juillet que
pendant celui d’ao(it 1987. Cet effet de protection peut étre
important au printemps et en été, mais il diminue vers la fin
de 'automne, a cause du taux de remplissage élevé des re-
tenues, pour autant qu’on ne préserve pas spécialement un
certain volume a la protection contre les crues.

vallées, alors que des bassins versants voisins n’ont pratiquement pas été touchés.
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4.3 Les causes de I'entrainement des matériaux
4.3.1 Les laves torrentielles
4.3.1.1 Généralités

Les coulées de lave torrentielle — appelées aussi coulées de
boue et de pierres ou coulées torrentielles — sont connues
en Suisse alémanique sous le nom de Murgang ou Riifen et
sont, en quelque sorte, des avalanches de boue et de pier-
res. Elles sont constituées d’un mélange de sable, de cail-
loux etd’eau. La proportion de matériaux solides varie entre
30 et 60%. Il n'en existe pas de définition plus précise. A
I'image des avalanches, les coulées de lave torrentielle sont
un phénomeéne typique des pentes raides. De méme que les
plaques de neige se détachent en hiver, les laves torrentiel-
les forment chaque été des coulées plus ou moins impor-
tantes le long des pentes d’éboulis dans les Alpes. Tout
comme les grandes avalanches, les coulées de lave torren-
tielle importantes ne se produisent que rarement et presque
toujours dans les mémes régions. On ne les remarque quesi
elles parviennent dans le fond des vallées. Les intempéries
de 1987 ont été marquées par un grand nombre de ces cou-
Iées. Ce phénoméne d’habitude isolé a pu étre étudié a
grande échelle par les méthodes statistiques. La figure 24
montre les régions ol les coulées de lave ont été les plus
fréquentes en 1987. On note que la Suisse orientale (Rhin et
Val Blenio) a été atteinte par les événements de juillet et la
région du Gothard par ceux d’ao(t.

La distinction entre coulée de lave torrentielle et charriage
lors des crues est difficile a faire, car en régle générale les
deux phénoménes apparaissent en alternance. On a pu
ainsi observer le plus souvent plusieurs coulées de lave tor-
rentielle entre lesquelles les atterrissements étaient dépla-
cés par le débit important. Les traits communs aux coulées
de lave sont:

— une proportion de matériaux solides exceptionnellement
élevée et des dépots en forme de bourrelets comportant
de grands blocs tant sur les cdtés que sur le front de la
coutée (Murkopf);

— une croissance extrémement rapide du débit, parfois
méme avec la formation d’une sorte de mascaret;

— des débits de pointe trés élevés qui peuvent de beaucoup
dépasser les débits des crues.

Les valeurs limites typiques suivantes ont été mises en évi-
dence suite & I’'analyse des événements:

vitesse d’écoulement 2-15 m/s (65 km/h)
profondeur de I'écoulement 16 m
débit maximal 10-900 m?3/s
volume des matériaux solides 100-200000 m?
profondeur maximale de I'érosion 17 m (Plaunca)
capacité maximale d’érosion 650 m3*/m

. (Varunasch)
chemin parcouru par la coulée de 100-800 m (mesuré au cdne de
lave déjection lors d'événements

ayant déposé plus de 1000 m?)
de quelques secondes a
quelques minutes

durée du phénoméne

La formation de coulées de lave torrentielle est liée 4 la con-
jonction de matériaux meubles, d’eau et de pentes raides.
L’altération produit continuellement le dépét de nouveaux
matériaux sur les éboulis, les moraines frontales et le long
des cours d’eau. Les pentes qui se forment sont a la limite de
la stabilité naturelle. De telies sources de matériaux sont
nombreuses dans les Alpes. Selon la source, on distingue
deux cas principaux de formation de coulées:

4.3.1.2 Coulées de lave torrentielle provenant
d’éboulis
Lorsqu’une pente d’éboulis a la limite de la stabilité se sa-
ture, elle peut se liquéfier et un mélange d’eau et de maté-
riaux solides peut se mettre brusquement en mouvement.
Pour atteindre cet état limite, un volume et une intensité de
précipitation élevés sont nécessaires. Ces deux caractéris-
tiqgues —volume et intensité — dépendent des propriétés des
matériaux. Les éboulis, d’ol les coulées torrentielles se sont
detachées, présentaient une faible proportion de limon,
mais beaucoup de sable. La pente des zones d’arrache-
ment se situait entre 50 et 80% (fig. 25). Aucun horizon
aquifere n’a pu étre mis en évidence dans la zone de ruptu-
re, abstraction faite de quelques lentilles de permafrost. Il
est cependant tout a fait probable que des variations loca-
les, de I'ordre du metre ou du décimétre, aient pu conduire a
une accumulation temporaire d’eau. Il en est résulté une sa-
turation des couches superficielles, créant des conditions
favorables au déclenchement de la coulée torrentielle.
Lors des événements de juillet, la fonte des neiges a assuré
I'humidification de la masse d’éboulis. En analysant le vo-
lume et I'intensité des précipitations, on constate que les
coulées torrentielles ne sont survenues que dans les ré-
gions ol une hauteur de pluie totale de 120 2170 mm et une
intensité de 25 & 35 mm/h ont été dépassées (photo 12).
Une corrélation entre le déclenchement de la coulée et une
intensité critiqgue ou méme la hauteur des précipitations an-
térieures n’a pas pu étre établie.
Pendant les événements d'aolt (région du Gothard), la
hauteur des précipitations a atteint 150 4 300 mm. Les cou-
lées se sont produites a la fin de I'épisode pluvieux — d’une
durée de 40 heures — alors que I'intensité des précipitations
s’élevait &2 40 mm/h et ceci pendant une heure. Le fait que
des précipitations plus élevées aient été nécessaires au dé-
clenchement des coulées de lave du mois d’ao(t peut s’ex-
pliquer par la période séche précédant I’événement.
L’observation de nombreux sillons dans la plupart des zo-
nes d’éboulis, sillons formés par de petites coulées qui ne
sortent pratiguement pas de ces zones, montre que les con-

ditions de saturation, suivies de liquéfaction, sont atteintes

assez souvent. De grandes coulées de lave torrentielle ne se
forment que si un volume important de précipitations peut
saturer une couche épaisse d’éboulis. Le volume de pluie
semble donc s’avérer plus important que I'intensité en tant
que facteur de déclenchement.

Deux formes de ruptures ont pu étre mises en évidence:

— Les ruptures en forme de couloir, fréquentes au pied
d’une paroi rocheuse (photo 13), d’'un volume initial re-
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Fig. 25: Etendue des bassins versants et pentes des zones de rupture. Si
on considére les laves partant du lit méme des riviéres (symboles creux),
on constate que si la surface du bassin versant augmente (le débit deve-
nant plus important) la pente & ’endroit du décrochement de la lave de-
vient plus faible. Pour les laves dans des zones d'éboulis (symboles
pleins), on ne remarque qu’une faible tendance'de cet ordre.
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Photo 16: La Reuss a Goschenen. L’élargissement du lita plus du
double de son ancien profil a provoqué de nombreux éboule-
ments de berges et entrainé un apport important de matériaux
dans le lit de la Reuss. Cet élargissement et les matériaux empor-
tés ont créé des méandres provoquant une concentration de
I'érosion sur 'extérieur des courbes.

Photo 17: Erosion latérale de la rive de la Reuss & Gurtnellen. On a tendance a considérer comme équivalents les dangers liés aux crues et ceux dus aux
inondations. La cure de Gurtnellen s’est effondrée dans la riviére a cause de I'affouillement de ses fondations.
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lativement faible et avec la formation de bourrelets sur les
cbtés. La saturation relativement uniforme de la couche
supérieure devrait en étre I'origine. Le décienchement
dépend de facteurs locaux.

— Des ruptures conchoidales avec un volume initial impor-
tant (photo 14). Des discontinuités plus profondes con-
duisant a la formation d’une accumulation souterraine et
ensuite a une niche d’arrachement de plusieurs meétres
de hauteur pourraient en étre la cause. Des lentilles de
permafrost, ayant fonctionné comme aquiclude et ayant
pu retenir I'eau souterraine, ont été observées dans quel-
ques cas (Witenwasserenreuss, Gerental).

4.3.1.3 Coulées de lave torrentielle ayant leur origine
dans le lit des cours d’eau

La chasse d’atterrissements importants (Zavraggia, Plaun-
ca, Rabiusa, ruisseaux latéraux de I'Urserental) ou la purge
de couloirs rocheux encombrés de dépbts (Miinster, Saas-
tal, Val Plattas, Cambrena) ont été la cause de nombreuses
coulées de lave torrentielle. Les coulées issues de cours
d’eau ont été souvent trés liquides, puisque I'apport d’eau
est assuré non seulement par les précipitations mais aussi
par I’écoulement provenant du bassin versant amont (photo
2). Plus il y a d’eau, moins la pente nécessaire au déclen-
chement doit étre marquée. La figure 25 montre que la pen-
te dans {a zone de rupture diminue avec ’'augmentation de
la taille du bassin versant; la plus petite déclivité observée a
été de 23 %. La pente globale dépend également de la gran-
deur du bassin versant (fig. 26).

Une estimation des conditions de déclenchement est en-
core plus difficile a effectuer que dans le cas des coulées
provenant des éboulis, & cause de la forte variabilité des
propriétés des matériaux meubles et de la quantité d’eau. Il
n’est pas rare qu’un blocage de I'’écoulement de courte du-
rée, par un glissement de terrain latéral ou une coulée tor-
rentielle, s’avére étre I'élément déclencheur. Plus fréquem-
ment, I'érosion massive du fond du lit (Plaunca, Sinzera)
provoque un glissement des rives et ainsi un apport abon-
dant de matériaux.

Des cas particuliers doivent également étre pris en consi-
dération pour I'appréciation du risque de coulée. Au Min-
stigerbach par exemple, la déviation de I'eau s’écoulant du
glacier dans un couloir rocheux, normalement a sec, a pro-
voqué une coulée torrentielle.

Les deux événements 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 matériaux meu-
bles, mais dans des affleurements rocheux trés friables et
affaissés. Dans les deux cas, le volume initial de matériaux
meubles était relativement faible. L’accroissement du vo-
lume charrié a été d0 a une forte érosion du fond du lit dans

-

S
o
T

@
o
T

Pauschatgefille, fp

60 . . -
e 5, p
40 F S~ e PO
el e i R e o ..
7% S — = ‘h——:“"““:-:—1»~—'—1__-,;
o LGy Ly Ly L
1 10 102 10® [ha)

Einzugsgebietsgrosse, EG

Fig. 26: Pente globale en fonction de I'étendue du bassin versant dans les
cOnes d’éboulis. La pente globale correspond a la pente entre le point de
décrochement le plus haut et le point de dépét le plus bas.
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Fig. 27: Nature des principaux transports solides dans les torrents étu-
diés.

le trongon en forme de gorge. L'estimation du risque de
coulées de lave torrentielle ne doit donc pas étre seulement
basée sur les conditions de déclenchement dans la partie
amont du bassin, mais avant tout sur les possibilités d’éro-
sion dans la gorge en aval.

En bref: Les nombreux dépots de matériaux de charriage
dans les hautes Alpes ont été saturés superficiellement par
des précipitations importantes. Un mélange de matériaux
solides et d’eau s’est mis tout a coup en mouvement dans
les endroits oll la limite d’équilibre a été dépassée. L’éro-
sion le long du cours d’eau a encore fourni des matériaux a
la coulée. A I’exception du Minstigerbach et de la Plaunca,
des événements analogues ont déja été observés dans tou-
tes les régions touchées. Comme souvent plusieurs dé-
cennies s’écoulent entre les grands événements atteignant
le fond des vallées, 'homme est a chaque fois surpris par
ces phénoménes entrainant des dégéats exceptionnels.

4.3.2 Formes d’érosion dans les bassins versants

4.3.2.1 Erosion de surface

Les intempéries de 1977 dans le Schéchental et celles de
1990 au Gantrisch ont provoqué dans certaines zones un
déchirement de |la couverture végétale et de nombreux pe-
tits glissements de terrain. [l est surprenantde constater que
lors des événements de 1987 ces phénoménes ne se sont
pas produits, malgré I'ampleur de la surface touchée. Un
relevé détaillé du Val Bedretto a indiqué que les zones
d’érosion actives se limitaient le plus souvent a des surfaces
découvertes qui existaient depuis des années déja. La rai-
son de la stabilité des rives réside trés vraisemblablement
dans la perméabilité élevée des sols formés sur les roches
cristallines des Alpes centrales.

4.3.2.2 Erosion dans les torrents

Les plus importants déplacements de matériaux solides
dans les torrents se sont produits sous forme de coulées
torrentielles. Rapportés a la longueur active d'écoulement,
les transports des matériaux par le courant sont compara-
tivement plus petits (fig. 27). Cette constatation doit cepen-
dant étre limitée a certains torrents puisque le transport flu-
vial a déplacé des volumes considérables dans ies grands
bassins versants. Les atterrissements dans la plaine de la
Reuss en aval d’Amsteg et dans le lac d’Uri sont de I'ordre
de 700 000 a 1 000 000 m3. Dans le bassin d’accumulation
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Fig. 28: Origine et nature des matériaux mis en mouvement, pondérés par
le volume charrié de chaque torrent lors des intempéries de 1987 (sans
Plaunca).

de Solis (Hinterrhein), ils atteignent 250 000 m3. Les coulées
dans les différents torrents prennent surtout de I'importan-
ce par la quantité extréme de matériaux qu’elles entrainent
et déversent ensuite ¢ca etla dansle cours d’eau principal.
Le relevé détaillé des sources de matériaux charriés par les
différents torrents montre que ceux-1a étaient composés
pour 83 % de produits de I'érosion du fond du lit ou des talus
(fig. 28). L’apport des ravines et d’autres phénomeénes de
surface n’a pas joué un rble essentiel. Pour les torrents tra-
versant des dépbts anciens (moraines, anciens dépots flu-
viaux), cette observation correspond au modele usuel qui
veut que les dépbts anciens soient érodés principalement
pendant les événements extrémes. Pour les torrents traver-
sant des dépdts récents ol I'apport de matériaux est assuré
par une altération lente, on s’attendait & une plus grande
contribution des pentes latérales et des innombrables peti-
tes ravines dans lesquelles I'altération, en tant que phé-
noméne de surface, se produit principalement. Une sous-
estimation de cet apport n’est pas exclue, car I’érosion dif-
fuse est difficilement cartographiable.

Un & deux ans aprés I'événement, il a été surprenant de
trouver dans les torrents traversant des dépots récents une
guantité de matériaux de charriage égale a celle érodée au
cours des crues de 1987 (fig. 29). Ceci contredit — tout au
moins a premiére vue — la théorie usuelle du «Jackpot» qui
veut que les lits se remplissent lentement d’ébouliis au fil des
ans, entre deux crues, et soient purgés périodiqguement pius
ou moins complétement en fonction de la quantité de ma-
tériaux et de I'importance de la crue. Suivant cette repré-
sentation, les torrents, tout au moins ceux traversant des
dépdts récents, auraient dd étre débarrassés des atterris-
sements, ce qui n’a pas été le cas. Cela signifie que le dan-
ger potentiel n’a pas été réduit de fagon significative méme
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Fig. 29: Les érosions en 1987 (barres pointillées) et les matériaux solides
(barres noires) encore présents dans les cours d’eau aprés les crues. Un
événement semblable pourrait se reproduire demain déja dans la plupart
des vallées.

temporairement, malgré un important charriage. La contra-
diction apparente, entre I'apport lent de matériaux, leur
transport par phases et les atterrissements demeurant mal-
gré tout, se dissipe si I'on ne considére pas le torrent dans
son ensemble, mais par trongons. Il a été montré en effet
que 30 a 70% (dans des cas extrémes de 0 & 100%, fig. 30)
du volume charrié n’atteignent pas le cone de déjection,
mais se déposent le long de trongons en pente faible. Ces
masses déplacées sur de courtes distances peuvent & nou-
veau étre mises en mouvement lors d’une prochaine crue.
L’importance de I’érosion du lit et des berges ne doit donc
pas étre expliquée par la formation de matériaux de charria-
ge nouveaux, méme pour les torrents traversant des dépots
récents, mais résulte plutdt de multiples déplacements des
atterrissements.

En bref: Les plus grands transports de matériaux ont été
I'ceuvre des coulées de lave torrentielle. Le charriage dans
les torrents est dit pour plus de 80% a I'érosion en pro-
fondeur du lit et aux ruptures de berges qui s’ensuivirent.
L’érosion a déplacé des volumes importants, mais les tor-
rents n’ont pas été purgés complétement en régle générale,
si bien qu’un risque considérable subsiste méme aprés les
crues de 1987.
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Fig. 30: Proportion des matériaux solides accumulés dans la partie su-
périeure du cone de déjection par rapport au volume total de matériaux
mis en mouvement.

4.3.3 Morphologie des cours d’eau

La capacité de charriage d’un cours d’eau dépend du débit,
de la pente et de la géométrie du lit. Le fond du lit des tor-
rents de montagne a forte pente est souvent pavé de blocs
abandonnés par les crues antérieures et peut rester stable
pendant des décennies. Si lors d’'une crue exceptionnelle le
débit dépasse les valeurs historiques, le lit peut se remettre
en mouvement. Le cours d’eau augmente alors sa largeur
active et tend a former des méandres. Ce phénoméne est il-
lustré de maniére frappante par la Reuss entre Géschenen
et Amsteg (photo 16).

Les modifications du lit dépendent de la relation entre I’ap-
port de matériaux et la capacité de charriage. Si localement
une importante quantité de matériaux est amenée dans un
cours d’eau par une coulée de lave par exemple, la capacité
de charriage s’en trouve dépassée. Un barrage se forme,
suivi de débordements et d’un écoulement non contrdlé. Un
tel phénomeéne s’est produit & Poschiavo (photo 3) ou la
coulée de iave de la Varunasch a déversé tant de matériaux
dans le Poschiavino que celui-ci a débordé au pont de Ci-
mavilla et s’est écoulé a travers Poschiavo, bien que du
point de vue hydraulique la capacité du lit eut été suffisante.

Si I'apport en matériaux est insuffisant, I'eau érode le fond
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Fig. 31: Diagramme du charriage dans la Reuss entre Urnerloch et Seedorf pour la période du 24 ao(ta 1h au 25 aolt & 6h30. Les volumes provenant de
I’érosion des talus de routes et de la ligne ferroviaire ont été considérés comme étant d’origine anthropique.

dulit et les berges. L’érosion des berges est elle-méme par-
ticuliérement dangereuse si le cours d’eau, par modification
ou rectification de son tracé, ne peut méandrer. L’érosion
des talus de 'autoroute prés de Géschenen doit étre attri-
buée a ce phénomeéne. De ce fait 150 000 m? de matériaux
ont été apportés localement, entrainant un dépassement
massif de la capacité de charriage et donc la formation im-
médiate de dépdts. Comme Ia géométrie du lit le long du
profil longitudinal varie constamment, érosion et dépdts al-
ternent sans cesse (fig. 31).

Ce déplacement de matériaux est cependant un phéno-
méne lent. Des estimations effectuées pour ia Reuss entre
i'Urnerloch et Amsteg ont montré que sur un volume total
d’environ 400000 m® d’atterrissements (matériaux de dia-
métre supérieur a 5 mm), seuls 10% ont quitté ce trongon
lorsque le débit était le plus élevé, soit en I'espace de 30
heures. La quantité de matériaux transportés dans la plaine
dela Reuss est pratiquement indépendante du volume total,
aussi longtemps que I'apport dépasse la capacité de char-
riage de la Reuss dans la zone d’Amsteg. Cela signifie que
méme lorsque le volume des matériaux disponibles dans la
Reuss a passé de 255 000 a 406 000 m?® par suite de I’éro-
sion des talus des routes et du chemin de fer, le charriage
dans la plaine de la Reuss n’a pas augmenté.

Comme cependant 25 & 45% des matériaux érodés ont une
taille inférieure 2 5 mm et en tant que matiére en suspension
ne se déposent que rarement, le volume total érodé revét
une importance déterminante pour les dépots de sable et de
limon. Ramené a une densité comparable a celle des sé-
diments compactés naturellement, le volume des atterris-
sements dans la plaine de la Reuss, le delta et le lac devrait
étre de 'ordre de 700000 & 1000000 m3.

Des phénoménes identiques & ceux de la Reuss ont été ob-
servés dans d’autres cours d’eau, comme par exemple le
Poschiavino, I'Inn, le Brenno et la Rovana.

En bref: Les débits exceptionnels ont transformé profon-
dément les lits des torrents. En ce qui concerne le charria-
ge, il s’agissait surtout de déplacements sur des distances
relativement courtes. Le volume des matieres en suspen-
sion déposées dans les lacs et fonds de vallées inondés a
été considérable.

4.4 Les causes des dégats
4.4.1 Risques de dégéts

Les crues font partie de I'écosystéme; elles ont contribué et
contribuent encore de fagon substantielle au modelage du
paysage. Elles n’engendrent des dommages que quand el-
les entrent en contact avec I’espace utilisé par ’homme.
Généralement, nous prenons conscience de ce phéno-
meéne que lorsqu’il provoque des dégats, nous assimilons
donc souvent — de fagon erronée — grandeur et fréquence
des dommages avec grandeur et fréquence des crues. Une
différence rigoureuse doit étre observée entre les causes
des crues, leurs processus géomorphologiques et les cau-
ses des dommages.

Les crues se développent, comme décrit dans les chapitres
4.1 4 4.3, a la suite de précipitations tombant sur un relief
donné qui est caractérisé par une capacité d’absorbtion
bien déterminée. L’ occupation du sol et les dégats qui en
découlent sont concentrés au fond des vallées. Des surfa-
ces ont été rendues étanches par la construction d’habita-
tions, de routes et de voies ferroviaires. Ces emprises cons-
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Tableau 5: Dommages dus aux crues de 1987 (5 cantons et toute la
Suisse).

Uri Tessin Valais Grisons St-Gall Suisse
Victimes 1 4 8
Dommages

matériels en

mio de francs
Secteur public 419 246 61 150 5 1010
Secteur privé 61 20 14 50 1 200
Total 480 266 75 200 6 1210
Constructions en

rivieres 64 66 29 52 5 296
Routes et ponts 250 117 0 48 0 422
Terrains et sur-

faces agricoles 10 27 17 31 0 114
Chédail. 61 20 14 50 1 211
Voies ferrées,

PTT etc. 95 36 15 19 0 167
Total 480 266 75 200 6 1210
Dommages par

habitant

en francs 14166* 1004 343 1215 15 188

*8iI'on déduit les frais de remise en état 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 dégats, non pas celles des crues, tout
au moins pas de celles de 1987.

Les dégats matériels ont été estimés immédiatement aprés
les crues, au mois d’octobre 1987 (tableau 5). Cette appré-
ciation fut rendue plus difficile encore, parce que les infras-
tructures (routes, voies ferroviaires et constructions fluvia-
les) ont presque toutes nécessité une reconstruction com-
pléte, afin de répondre aux exigences de sécurité accrues.
Ces nouvelles constructions, consécutives aux dommages,
ne représentent pas un dégat direct en terme d’assurance.
Leur distinction avec de simples remises en état est extré-
mement difficile. Cette différenciation a toutefois peu d’im-
portance dans I'estimation du colt de financement, qui était
prioritaire.

La comparaison avec des dégats antérieurs ou qui se sont
produits dans d’autres régions est problématique, & cause
des disparités des régions touchées et de la rapidité du dé-
veloppement de ['utilisation du sol. Quand par exempie en
1977, la crue du Schédchen a inondé la vallée uranaise, il
n’existait pas encore d’'autoroute susceptible d’étre en-
dommagée. Comme le montre la comparaison entre les
dommages de 1987 et ceux causés par une crue de méme
importance en 1868 (fig. 32), les fluctuations de la valeur de
I'argent, de I'utilisation du sol ou des golts de la société
ainsi que leurs évaluations compliquent la tache.

La population suisse a plus que doublé durant le siécle der-
nier. Cette croissance varie cependant selon les régions,
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méme a l'intérieur d’un petit canton comme celui d’Uri. La
figure 33 indique que la population a tendance a se concen-
trer dans la vallée de la Reuss, alors que la population dans
I’'Urserental et le Schichental est restée stable. Entre 1947
et 1980, le nombre d’habitations a passé de 3500 a 6800.
Prés de 2000 batiments ont été construits dans les com-
munes d’Altdorf, d’Attinghausen, d’Erstfeld, de Flielen, de
Seedorf et de Schattdorf — situées dans la plaine de la
Reuss. La figure 34 montre I'évolution des surfaces desti-
nées aux routes: entre 1960 et 1980, I'augmentation est
principalement due a I'implantation de I'autoroute. Le dé-
veloppement des constructions & proximité immédiate de la
Reuss (dans un rayon de 50 m des rives) et au fond de la val-
lée, donc dans des endroits menacés, est particuliérement
marquant. Ces nouvelles formes d’activité augmentent sans
aucun doute le risque de dégats. Les fonds de vallées re-
présentent 3% de la surface totale du canton. 45% de la
surface totale des routes, soit 36 % des longueurs totales,
sont compris dans ces 3%.
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Fig. 33: Alors que la population des vallées de Schichen et d'Urseren n’a
presque pas changé pendant les 100 derniéres années, celle de la vallée
de la Reuss a pratiquement triplé. Les conségquences d’une inondation en
sont d’autant plus graves aujourd’hui.

L’emprise humaine dans les autres régions du canton d’Uri
est moins visible. La séparation entre foréts et paturages
voulue par la loi depuis le tournant du siécle et I'intensifica-
tion du reboisement ne doivent pas étre sous-estimées sys-
tématiquement. Les différentes réflexions que I'on peut
énoncer a propos de I'influence de I'exploitation de I'es-
pace alpin sur le régime des eaux ne peuvent étre démon-
trées ni dans le temps ni dans I’espace. L’essentiel des dé-
géts dans ces régions provient de la destruction des routes
forestiéres et de celles desservant les alpages.
L’importance des dommages dépend de la grandeur de la
crue. La figure 35 montre I'évolution des dommages depuis
1975: environ deux tiers des dégats évalués a prés de 3 mil-
liards de francs proviennent des événements de 1977, 1978
et 1987. La grande proportion des infrastructures touchées
par les dégats de 1987 est surprenante (fig. 32). Les routes
nationales, les voies de chemin de fer et les ouvrages hy-
drauliques sont en principe protégés contre les crues fré-
quentes. Par contre, si ces infrastructures sont endomma-
gees par des crues extrémes, I'ampleur des dommages
augmente fortement.

[l Flussbau Fig. 32: En 1987, 70% des dégats ont concernés des ou-
Strassen vrages en riviéres, des routes, des voies de chemin de fer

— f;:;"“" ou d’autres infrastructures. Lors de la crue comparabie

BN jeulturen de 1868, les dégats a de telles installations ne représen-

[ ?:ﬁ%’f:é‘i‘ taient que 25% des dommages. Cela montre le lien entre

[X Bahnen les dommages et la structure économique de la région
PTT stc. touchée.
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Fig. 34: Augmentation de la surface des routes dans le canton d’Uri. Plus

de 50% de ces routes se frouvent dans les vallées, c’est-a dire dans les

zones menacées par les cours d’eau.

On affirme souvent que les constructions actuelles sont ba-
ties imprudemment dans des zones a risques et qu’ainsi le
risque de dommages augmente de fagon démesurée. Cela
se vérifie dans bien des cas particuliers. Cependant, les
dommages les plus importants des crues de 1987 se sont
produits dans d’anciennes agglomérations comme Pos-
chiavo et Miinster. Une analyse effectuée sur 500 maisons
touchées dans le canton d’Uri a indiqué qu’environ 45%
d’entre elles dataient d’aprés 1950, et environ 20% d’avant
1900. Cette distribution correspond assez bien a la réparti-
tion moyenne de I'ancienneté des batiments des communes
touchées. Ainsi, les nouvelles constructions n’ont subi au-
cun dommage disproportionné. Cela semble plausible pour
des événements extrémes, car ces endroits ont déja été
éprouvés dans le passé par des crues. Le risque de dom-
mages dus aux crues ayant une période de retour de 100
ans ou plus était généralement accepté jadis. Ceci parce
que d’autres endroits étaient soumis 4 des risques naturels
plus grands encore ou parce que le risque d’une telle crue
paraissait supportable face aux autres menaces quotidien-
nes. Etant donné la concentration actuelle des valeurs im-
mobiliéres et les risques de dommages —risque physique de
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Fig. 35: Dégats annuels et dégats cumulés dus aux crues selon les statis-
tiques de I'IFRF, Birmensdorf. La moyenne des dégats est influencée par
quelques événements majeurs.

I’eau ou dommages d’ordre économigue suite & une rupture
d’infrastructures (routes, chemins de fer, approvisionne-
ment en énergie) — on peut se demander si une telle fagon
de voir reste justifiée aujourd’hui.

Mentionnons surtout qu’aucune victime ne fut & déplorer
dans le canton d’'Uri, malgré I'importance de la crue et les
conditions défavorables (pointe de la crue vers minuit). Les
organisations de secours locales se sont comportées de
maniére exemplaire.

En bref: Le niveau de vie croissant et les investissements
dans les infrastructures ont augmenté le risque de dom-
mages. Celui-ci s’accroit méme si la menace naturelle de-
meure identique. Les dégats les plus importants de 1987
ont touché les infrastructures (routes, chemins de fer).
Dans les régions habitées, les nouvelles constructions
n’ont subi aucun dommage disproportionné.

4.4.2 Processus a l'origine des dégéts

Les dangers auxquels on est exposé lors d'une crue pro-
viennent généralement des débordements et des inonda-
tions importantes (en étendue et en profondeur) qui peu-
vent survenir. Ceci n’est valable que pour des cours d’eau
de fond de vallées.

Le cas classique d'une inondation de grande étendue s’est
produit dans I'Urserental ainsi que dans la plaine de la
Reuss entre Attinghausen et Seedorf a |a suite de ruptures
de digues (photo 8). L’insuffisance de la capacité d’écou-
lement des cours d’eau en fut la cause. Vu I'état des digues
a cette époque, on pouvait s’attendre a des ruptures sans
qu’un long débordement soit nécessaire. Dans le Haut-Va-
lais, le niveau d’eau maximal du Rhdne n’a juste pas atteint
le couronnement de la digue; une catastrophe a ainsi été
évitée de justesse. On a constaté d’autre part des percola-
tions au travers des digues (photo 7).

D’autres causes majeures ont été a I'origine des importants
dégats consécutifs 4 la crue de 1987:

A Poschiavo s’est produite une inondation dont la lame
d’eau était faible, mais la vitesse d’écoulement forte; il en fut
de méme lors de divers orages en juillet (par exemple le
Biembach, BE). Dans I’agglomération de Poschiavo, les
fondations de quelques maisons ont été affouillées, ce quia
rendu leur démolition ultérieure nécessaire.,

Les quantités et la granulométrie des matiéres solides
transportées sont fortement dépendantes de la vitesse du
courant. Le dépdt de celles-ci dans les caves et les rez-de-
chaussée ont rendu les travaux de remise en état particulié-
rement difficiles. Les graviers et les pierres causérent des
dommages dans les terrains agricoles et durent étre dé-
blayés. Les dépbts de sable et de limon ont, par contre, pu
étre enherbés avec des moyens simples.

Des coulées de boue et de pierres atteignirent de nombreu-
ses routes et apportérent sur les cénes de déjection des dé-
pots graveleux de plusieurs métres (photos 15, 6, 3, 5). Ce
phénoméne se révéla étre le plus dangereux & cause de la
rapidité de son déroulement et de I'importance des masses
impliquées. Lorsque la lave de boue et de pierres atteignit le
cours d’eau principal, elle provoqua un réhaussement du lit,
des débordements et donc des dégats supplémentaires
(Poschiavo, Zavraggia [photo 9], Plaunca).

L’'érosion des berges provoqua I'interruption du trafic sur la
ligne CFF du Gothard et sur de nombreuses routes (photo
17). Elle fut responsabie de I'effondrement de quelques
maisons (Gurtnellen, Aquarossa) et de I'affouillement d’un
pilier du viaduc de la route nationale a Wassen, qui fut le dé-
gat ponctuel vraisemblablement le plus colteux. Le phé-
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nomeéne le plus important du point de vue de la fréquence et
de I'étendue des dégats a été incontestablement I'érosion
des berges.

L'obstruction de nombreux ponceaux, canalisations ou
vo(itages par des bois flottants, a provoqué chaque fois des
dégats bien localisés. Parmi les plus importants, citons ceux
du pont CFF sur la Reuss de Goschenen (photo 10), les bar-
rages-déversoirs a Airolo, Fiesch et Morel, et le pont prés
d’Oberwald.

La végétation se développant dans le lit des rivieres étroites
et profondes diminue la capacité d’écoulement. Cette di-
minution a souvent été surestimée dans le cas de lits a profil
large. Ce n’est pas la végétation en soi qui est déterminante,
mais bien la part qu’elle représente dans la surface du profil
d’écoulement et I’endroit ou eile se situe dans la section.
L’influence de la végétation sur les dommages revét plu-
sieurs aspects: d’un cbté, la végétation protege les rives et
retient les bois flottants, mais d’un autre c6té la capacité
d’écoulement s’en trouve réduite. Pourtant, les bois flot-
tants sont produits par les éboulements de rives et l1a végé-
tation réduit la stabilité des digues. On ne peut cependant
pas dire que lors des crues de 1987 une végétation exces-
sive dans le lit des rivieres a provoqué des dégats impor-
tants.

Au printemps 1987, il y eut, du fait d’'une saturation prolon-
gée du sol, de nombreux glissements profonds a cause
d’instabilités géologiques (Turbachtal, Liuflingen, Zuig,
Balsthal et autres). Ces événements n’ont cependant pas
été étudiés dans la présente analyse.

En bref: Les débordements dus a la capacité hydraulique
insuffisante des cours d’eau ont été la cause des inonda-
tions dans la plaine de la Reuss. Cependant, la plupart des
dommages ont été dus soit a des processus d’érosion, soit
a une charge excessive de matériaux, soit a des coulées de
boue et de pierres.
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5 Les crues de 1987 dans leur contexte
historique

Les dommages dus aux crues ont été et sont toujours fré-
quents. Depuis le XVIe siécle, quatre cantons (GR, UR, VS,
TI) ont été particulierement touchés (fig. 36). Les domma-
ges les concernant ont fait I'objet de rapports qui couvrent
680 ans. Le XIXe siécle apparait comme le siécle le plus tou-
ché. Ces deux derniers siécles, la population plus dense et
des sources d’information moins incertaines ont permis
d’augmenter le nombre de déclarations de dommages: s'il
est donc possible d’affirmer que la fréquence des dégéts
augmente, on ne peut pas en dire autant dela frégquence des
événements naturels. Les plus grands désastres ont de tout
temps été décrits avec force détails, ce qui permet de dis-
poser de nombreuses sources sur des crues catastrophi-
ques. La probabilité que 'une d’entre elles n’ait pas été re-
levée est trés faible. Sur la base d’interprétations des rap-
ports rendant compte des dommages, il apparait que des
crues similaires se sont produites dans les années 1342,
1480, 1511, 1566, 1570, 1640, 1834, 1839, 1868 et 1987 (fig.
37).

La crue de 1342 doit étre considérée comme la plus grande
de ce millénaire. A Zurich, I'eau arrivait jusqu’au portail du
Frauenmiinster et, dans la Barfiisserkirche de Lucerne,
I'eau atteignait I'autel. Au ddme de Mayence, les flots au-
raient atteint trois meétres. Dans les sédiments du lac d'Uri,
on a trouvé des dépdts datant de la premiére moitié du XIve
siécle, qui sont quatre fois plus importants que ceux des
crues de 1987. La granulométrie de ces dépdts est nette-
mentsupérieure, ce quiindique de trés forts écoulements.
Dés le XIXe siécle, les rapports sur les crues sont suffisam-
ment détaillés pour permettre des estimations sur les débits.
La crue de 1868 est ainsi estimée, dans la vallée du Rhin
saint-galloise, entre 2500 et 3000 m3/s, soit égale ou supé-
rieure & celle de 1987. Les débits de pointe des crues de la
vallée de la Reuss uranaise au XIXe siécle (1834, 1839, 1868)
donnent par contre des valeurs inférieures (fig. 38). En con-
sidérant les évaluations faites a Uri, a crue de 1987 présen-
te une période de retour de 200 ans environ; mais si on se
fonde sur les données historiques, celle-ci tombe & 70 voire
100 ans. Ceci n’est pas une contradiction, car I'analyse pré-
sentée a la figure 38 se référe a I'emplacement bien déter-
miné du limnimeétre de Seedorf sur la Reuss et au débit de
pointe. Le calcul de la période de retour au moyen des don-
nées historiques se référe en premier lieu aux dégats (parce
gu’ils sont décrits dans les comptes rendus) et a leur répar-
tition spatiale. Les périodes de retour d’événements extré-
mes ont une valeur relative dans la mesure ou, aussi bien au
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Fig. 36: Inventaire des années ou des dégats ont été annoncés dans les
cantons d’Uri, du Valais, du Tessin et des Grisons.
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Fig. 37: Crues importantes et catastrophiques de 1500 a 1950.

XVIe gu'au XIXe siécle, trois de ces événements séculaires
sont apparus, dont deux en I’espace de 5 ans. Par contre, la
période d’environ 200 ans entre les événements de 1640 et
1834 fut relativement calme.

La répartition saisonniére des crues catastrophiques mon-
tre qu’elles se produisent le plus fréqguemment dans les mois
d’ao(t et de septembre (fig. 39). Ceci correspond aux ré-
flexions sur le processus présenté au chapitre 4.1, qui mon-
trent qu’'un apport de chaleur de longue durée est néces-
saire & la fonte des importanies couches de neige, condition
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Fig. 38: Diagramme des fréquences des débits de pointe pour la Reuss &
Seedorf. Les crues historiques reconstituées y sont reportées. On a indi-
qué deux ajustements possibles. On voit que la crue de 1987 a une pério-
de de retour comprise entre 150 et 300 ans.

qui n’est souvent réalisée dans les hautes Alpes qu’a partir
du mois d’ao(t.

Les crues catastrophiques mentionnées ci-dessus se sont
produites avant la révolution industrielle. En outre, de nom-
breuses régions n’ont connu de forte densité de population
qu’a partir du XIXe siécle. Toute modification du régime des
crues dues a des interventions humaines est donc a exclu-
re. Le taux de sédimentation moyen du lac d’Uri pendant ce
dernier millénaire ne montre pas non plus de changements
significatifs. Rien n’indigue que des modifications impor-
tantes se sont produites dans le processus d’'érosion et
dans le régime des crues qui lui est lié.

Par contre, la mise a contribution de I'espace vital s’est mo-
difié dans les Alpes. Deux processus opposés sont a men-
tionner:

— Une augmentation de la densité des constructions — et
donc des risques de dégats — qui aggravent la vuinérabi-
lité des régions touchées (voir chapitre 4.4.1).

— Le reboisement intense entrepris depuis le milieu du sie-
cle dernier et la construction d’ouvrages de protection
contre les crues qui atténuent la menace.

Selon la région considérée, ces deux processus s’équili-
brent plus ou moins. Il est certain que des ouvrages de pro-
tection ont contribué a empécher de lourds dommages
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Fig. 39: Répartition saisonniére des crues moyennes et catastrophiques
dans les 4 cantons étudiés, entre 1500 et 1950.

dans les vallées. Il est peu probable cependant que les me-
sures actuelles puissent remplir leur rble de protection lors
d’une crue encore plus grande, comme par exemple celle
de 1342. Dans les bassins versants situés en altitude, le ris-
gue de dommages est malgré tout encore considérable.

En bref: Des études historiques prouvent que I'espace al-
pin a été trés lourdement touché par des crues catastrophi-
ques semblables dans les années 1987, 1868, 1839, 1834,
1640, 1570, 1566, 1511, 1480 et 1342. La crue de 1342 en
particulier, qui a touché toute I’Europe centrale, a été sen-
siblement plus forte que celle de I'année 1987. Une aug-
mentation du risque de crue depuis la révolution indus-
trielle ne peut donc pas étre prouvée.
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6 Développements possibles
6.1 Crdissance économique

Les transformations du paysage dues aux activités humai-
nes proviennent des mutations de notre société. L’évolution
des risques de dégats déja mentionné au chapitre 4.4.1, se
poursuivra. On distingue les tendances suivantes:

— La population, en faible augmentation, exige toujours
davantage de confort en matiére d’habitat. Cela crée une
augmentation des surfaces nécessaires aux habitations
et aux infrastructures (chemins d’accés, approvision-
nement en eau et énergie, réseaux d’égouts). Les con-
cepts actuels d’aménagement du territoire visent a con-
centrer I'espace habitable. La forte tendance actuelle
consistant & habiter dans les zones tranquilles hors des
villes a conduit, ces derniéres décennies, a faire diminuer
la population des grands centres et a accroitre les sur-
faces habitées.

— La mobilité croissante exige un développement des voies
de communication. Routes et chemins de fer doivent
obligatoirement, en tant que structures linéaires, traver-
ser des régions a risques. La concentration du trafic sur
des axes principaux (routes nationales, Rail 2000, NEAT)
augmente le risque de colts en cas de dommages. Ainsi,
le seul détournement de la circulation et la création d’un
axe de remplacement pendant les 3 semaines d’interrup-
tion de la ligne CFF du Gothard a colté 50 millions de
francs. Dans une économie qui compte sur un approvi-
sionnement sQr et qui cherche en méme temps & limiter
au maximum les colts des stocks — ce qui sous-entend
des infrastructures de transport relativement denses —,
les degéts indirects peuvent s'élever a un multiple des
dégats directs.

— Lesrisques ponctuels augmentent. Le viaduc de la route
nationale prés de Wassen prét a s'effondrer en 1987, et
I'autoroute de I'lnn prés de Kufstein (Autriche) coupée en
1990 & |a suite de I'affaissement d’un pilier, montrent qu’il
existe en de nombreux endroits des risques pouvant se
développer en cascade. Un méme événement peut donc
menacer plusieurs voies principales de circulation in-
dépendantes I'une de 'autre, sans que nous en soyons
suffisamment conscients. Des risques ponctuels existent
en particulier pour les installations industrielles, les cen-
trales nucléaires et les barrages. Dans de tels cas pour-
tant, on connait en régle générale le risque. Une protec-
tion efficace de ces installations n’est possible que si le
danger peut étre quantifié de fagon exacte. Les concepts
de sécurité doivent étre périodiquement réexaminés. Un
site mal choisi, comme ce peut étre le cas lorsque des en-
treprises industrielies se développent lentement, est sou-
vent difficile a protéger contre les grandes crues.

— La tendance a construire toujours plus de routes fo-
restiéres et alpestres dans des régions difficilement
accessibles méne a une augmentation plus que pro-
portionneile du risque de dommages les concernant.
Les dommages a craindre vont certainement faire
augmenter le colt moyen des dégats, mais ne pren-
dront certainement pas de proportions catastrophi-
ques. La méme remarque s'applique a l'utilisation in-
tensive des surfaces agricoles.

En bref: Dans notre environnement, les investissements
continus contribuent a faire augmenter la moyenne des
dommages. La dépendance de la société vis-a-vis des in-
frastructures qui I’approvisionnent, implique une augmen-

tation des exigences de sécurité pour les artéres vitales
pour I'économie (circulation, approvisionnement en éner-
gie). En tant que structures linéaires, ces artéres doivent
obligatoirement traverser des zones a risques et sont donc
particulierement vulnérables.

6.2 Modifications climatiques

Récemment encore, notre espace naturel était considéré
comme un systéme stationnaire. Cela signifiait que les ob-
servations faites par le passé étaient valables pour I’avenir.
Seules exceptions, les interventions humaines dans le ré-
gime des eaux—comme les prélévements d’eau ou I’exploi-
tation des retenues alpines — étaient prises en compte dans
les prévisions. Le systeme était considéré comme étant en
équilibre naturel. Mais on oubliait trop souvent que la notion
d’équilibre correspond a un désir humain plus qu’a la réali-
té, car il est plus facile de vivre dans un environnement con-
nu et analysable. La nature est depuis toujours un systéme
dynamique, qui se modifie en principe lentement, mais par-
fois rapidement et méme brusquement. On réalise ce qu'est
la notion d’équilibre quand on a constaté que lors de trans-
formations soudaines s’instaurent des processus inverses
qui contrent ces transformations. La mémoire humaine, ha-
bituellement courte, interpréte ce fait comme un équilibre.
Notre paysage est le résultat d’une lente évolution de la li-
thosphére et de I'influence des processus atmosphériques.
La rapide et préoccupante augmentation de I'effet de serre
peut entrainer une modification substantielle de notre cli-
mat, et par la de I’ensemble de nos conditions de vie. Méme
sile climat n’a jamais été stationnaire, la crainte d’un chan-
gement se justifie pour deux raisons:

— Nous nous trouvons aujourd’hui dans la période relati-
vement la plus chaude depuis dix mille ans. Un réchauf-
fement supplémentaire nous conduirait 4 des conditions
de vie nouvelles et inconnues aujourd’hui, puisque le
passé ne nous fournit aucune indication sur une situation
de cette nature. L’avenir comporte donc desincertitudes;

-~ Les changements peuvent s’avérer si rapides que ’hom-
me pourrait ne pas avoir le temps de s’adapter. La nature
survivra, mais on ne peut pas prévoir de quelle fagon, ni si
lanouvelle forme de vie sera supportable pour ’lhomme.

La tendance de la nature a retarder et & atténuer les chan-
gements donne cependant une raison d’'espérer.

D’aprés nos connaissances actuelles, on peut s’attendre a
un réchauffement d’environ 2a 5 °C au siécle prochain. Ce-
lui-ci se fera sentir davantage dans les hautes latitudes que
prés de I’équateur. Cela met actuellement un terme aux pré-
visions fondées sur des notions de physique. D’autres hy-
pothéses, en particulier celles ayant trait aux conséquences
régionales, se basent sur une évaluation des processus liés
a la hausse des températures.

Si I'’évaporation et les précipitations dans I'espace alpin
suisse augmentaient dans de mémes proportions, I’'écou-
lement resterait en moyenne identique. La position plus éle-
vée de l'isotherme 0°C rallongerait la durée pendant la-
quelle les précipitations tombent sous forme de pluies dans
les hautes Alpes et augmenteraient ainsi la probabilité des
crues dans I'année. On ne sait pas si les événements plu-
vieux augmenteraient en intensité et en volume. Une aug-
mentation du débit de pointe n’est donc pas certaine, maisiil
semble justifié de supposer que des combinaisons de fac-
teurs exceptionnels puissent se présenter a la suite du ral-
longement de la saison des crues.
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L’élévation de I'isotherme 0°C contribuera bien entendu a
la fonte des glaciers et au recul des zones du permafrost.
Des matériaux morainiques non consolidés seront libérés,
et I'intensité des laves torrentielies pourrait ainsi augmen-
ter. L’évolution des sols et I’adaptation de la végétation a
ces nouvelles conditions seront déterminantes. Une éléva-
tion de la limite des foréts et un reboisement plus intensif
desrégions situées en altitude pourraient compenser divers
facteurs négatifs. Mais le contraire — soit une accélération
du dépérissement des foréts faute d’adaptation aux nouvel-
les conditions climatiques —est aussi envisageable. Comme
la formation de la forét et du sol sont des processus lents, la
vitesse des changements climatiques attendus sera déter-
minante pour le développement de nouvelles formes de vé-
gétation.

En bref: Une augmentation du risque de crue et de 'impor-
tance des laves torrentielles suite au réchauffement de I’at-
mospheére est possible. Les changements de climat et
I'augmentation du risque des dommages dus aux activités
humaines vont dans le méme sens et accroissent la néces-
sité de prendre des mesures de sécurité.
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7 Lecgons et conséquences
7.1 Planification de la sécurité

Vivre sans risques n’est pas pensable. Le désir de les limiter
au maximum fait partie de I'instinct de ’homme. L’aversion
face au risque se fait particulierement sentir quand le dan-
ger devient invisible (par exemple les radiations) ou non in-
fluencable (par exemple les risques naturels). D’autres ris-
ques (par exemple la conduite automobile et la pratique de
Palpinisme) sont affrontés en connaissance de cause,
méme si le danger de mort, objectivement pariant, est sou-
vent nettement plus grand que lors des risques naturels
gu’on estime pourtant inacceptables. La sécurité, surtout
face aux dangers inhabitueis, est donc avant tout une im-
pression.

Or la sécurité est une question de colts. Le prix qu’il faut
payer ne se mesure pas seulement en argent, mais aussi en
terrains, paysage et nature. La décision d’adopter une sé-
curité appropriée doit étre prise par ceux qui se trouvent ex-
posés au danger et qui ont a en payer le prix. Elle incombe
donc en premier lieu a la population concernée. La Confé-
dération et les cantons peuvent alléger ces charges finan-
cieres par des subventions, mais la population ne doit pas
non plus étre exposée a de trop grands risques, méme si
I'intérét de la conservation du paysage naturel est en jeu.
Etant donné que, lors de I’élaboration des décisions, iln'y a
pas que des valeurs matérielles a protéger (colt et dom-
mages), mais aussi et surtout des valeurs éthiques (protec-
tion de la vie humaine) ou encore des valeurs immatérielles
difficilement évaluables (protection de la nature) a respec-
ter et qu’il est d’autre part toujours plus difficile de trouver
un concensus, il est devenu nécessaire de définir les objec-
tifs des protections a mettre en place.

Parmi les mesures envisageables, nous faisons les distinc-
tions suivantes:

des mesures actives: ce sont celles qui interviennent direc-
tement sur les phénoménes naturels pour diminuer la me-
nace. Elles peuvent étre divisées en mesures techniques
(par exemple barrages en torrents, digues de protection
contre les crues) et en mesures biologiques ( par exemple
reboisements, aménagements des talus respectueux de la
nature).

des mesures passives: elles doivent permettre une réduc-
tion des dommages sans influencer activement le dérou-
lement de I’événement naturel. Elles peuvent étre prises a
titre préventif avant I’événement (par exemple interdictions
de construire et plans d’affectation pour les zones mena-
cées, protection ponctuelle d’ouvrages particuliers) ou
alors, pendant ou aprés I’événement, en contribuant a di-
minuer les dommages (opérations de secours ou assuran-
ces)

Chaque projet doit étre analysé individuellement en fonc-
tion des dangers et des mesures de protection a prendre.
Ainsi la question d’une protection adéquate contre les
crues peut étre résolue uniquement de cas en cas, car le
terme adéquat implique qu’on confronte le gain de sécurité
obtenu et le prix a payer pour y aboutir. Cette planification
doit considérer tous les risques dans leur intégralité et ne
doit pas se limiter aux dangers naturels, encore moins aux
seuls risques de crue. Ces différentes mesures doivent étre
évaluées d’une fagon uniforme.

En bref: La protection contre les crues doit étre planifiée
d’une fagon intégrale. En plus des mesures techniques, il
faudrait faire intervenir plus fréquemment des mesures
passives.

7.2 Objectifs de la protection

Une protection contre les inondations fréquentes dans le
but de préserver des terrains agricoles a longtemps été
I'objectif de la protection contre les crues; elle a marqué de
son empreinte la correction des cours d’eau et ses critéres
de dimensionnement. Parmi les le¢gons que nous devons ti-
rer des événements de 1987, il ressort que ce sont les crues
peu fréguentes et extrémes qui menacent notre existence.

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

De faibles dommages, et parfois aussi des dommages de
moyenne importance, devraient étre tolérés. Des mesures
de protection ne seront prises que si elles peuvent étre éco-
nomiquement justifiées. Les efforts doivent se concentrer
sur [a réduction des dommages causés par les événements
extrémes.

Comme chaque projet doit étre jugé de fagon indépendante
selon les risques et les possibilités de protection, les objec-
tifs de la protection ne doivent servir que d’éléments de
base. Leur réalisation sera examinée sur la base de diffé-
rents projets, en collaboration avec les cantons, et des
lignes directrices seront conjointement élaborées.

Le but des mesures de protection est d’assurer une sécu-
rité élevée a un prix acceptable. Si des vies humaines se
trouvent menacées, il faut dans la mesure du possible que
cette protection ait un effet maximal.

Son colt ne s’exprime pas seulement en francs et centimes,
mais aussi en perte de terrains et en valeur esthétique du
paysage. Lorsque des vies humaines ou des biens matériels
de grande valeur sont menacés, les objectifs minimaux dela
protection devraient étre définis. Dans le cas ou une protec-
tion de plus grande efficacité peut étre réalisée a faibles
frais, il vaut la peine de faire cet investissement supplémen-
taire.

Une évaluation des intéréts en présence est nécessaire.
Les objectifs de la protection recherchée doivent étre jus-
tifiés en regard des effets sur I’environnement et des frais
qu’ils entrainent.

La protection contre les crues n’a pas simplement pour but
d’empécher un débordement du cours d’eau, mais aussi de
se prémunir contre des dommages importants qu’il peut
occasionner. Un équilibre conforme a la sécurité doit
s’établir entre le degré de sécurité obtenue et les effets sur
I'environnement ainsi que les frais de construction.

Les agglomérations doivent étre protégées contre la crue
centennale ou la plus grande crue observée.

Au sens de la pratique actuelle, les agglomérations doivent
étre protégées contre une crue se produisant une fois en
100 ans en moyenne. Il faut chercher a obtenir une sécurité
plus élevée, la ou c’est possible financiérement.

Si un événement survenait, plus exceptionnel encore que
celui envisagé pour le dimensionnement des ouvrages de
protection, il ne devrait pas metire en danger pour autant
d’autres zones habitées.

La rupture d’une digue ou d’un bassin de rétention ne de-
vrait pas, en dépassant la crue de projet, provoquer des
dommages sensiblement plus importants que si un tel ou-
vrage n’existait pas. L’étude ne doit pas s’arréter a la crue
de projet, mais doit encore tenir compte des dommages
possibles lors de crues supérieures.
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1l convient d’éviter tout transfert du risque dans des zones
extérieures a celle du projet.

La protection d’une zone conduit souvent a la disparition
des surfaces de rétention existantes (pour les eaux et les
sédiments) et peut aussi impliquer un report du risque de
crues vers 'aval. Les mesures de protection ont des réper-
cussions a I'aval qu’il convient d’examiner.

Des zones inondables doivent absolument étre conser-
vées.

Dans la mesure du possible, des débordements qui se pro-
duisenten moyennetousles 2 & 5 ans devraient étre tolérés,
non seulement pour éviter une augmentation des crues en
aval, mais aussi pour conserver des endroits pouvant servir
de zones-tampons pour des crues fréquentes (par exemple
prairies marécageuses, foréts en bordure de cours d’eau).

En bref: |l faut se départir de la pratique de dimensionne-
ment qui ne vise qu’a exclure tout dégat pour la crue de
projet et qui ne tient pas compte de cas plus importants. I
faut tolérer des petits dégats dans I'intérét d’'une réduction
des dommages lors d’événements extrémes.

7.3 Utilisation du sol et aménagement du territoire

Le moyen le plus rationnel pour éviter les dangers occa-
sionnés par les crues est de ne pas occuper les zones me-
nacées. Il est cependant illusoire de croire que cela est tou-
jours possible. Avec une superficie de 41 293 km? pour
6 400 000 habitants, il reste par personne 6600 m?, soit a
peu prés I'équivalent d’un terrain de football. |l faut de plus
déduire les zones non utilisables: les lacs et cours d’eaux
(4%), les terres incultes (18 %), la forét (25%) et les prés
(21 %). ll reste donc 28 % de sols cultivables et 4 % de surface
abatir. Notre espace vital se réduit en définitive au tiers de la
superficie d'un terrain de football par habitant. Il faut donc
savoir gérer dans cet espace restreint les conflits d’intéréts
entre les zones d’habitation, les surfaces d’assolement, les
voies de communication, les zones de détente et les autres
utilisations.

L’identification d’'un danger est nécessaire pour pouvoir
maitriser un risque. Une cartographie des risques en cas de
crues, comme il en existe d’ailleurs pour les avalanches,
doit étre entreprise sans retard.

Le rapport du Conseil fédéral sur la politique d’aménage-
ment prévoit I'élaboration d’'une recommandation concer-
nantla prise en compte des risques potentiels dus a 'eau.

La transposition des dangers identifiés en mesures concre-
tes a prendre est une des taches les plus exigeantes de
I'aménagement du territoire, car tous les risques et éven-
tualités sont a soupeser les uns par rapport aux autres dans
un espace ou les possibilités sont limitées.

Il faut se méfier de schémas trop simplistes — zone de dan-
ger égale interdiction de construire — aussi souhaitables
qu’ils puissent paraitre. Les antagonismes en présence
dans I’environnement naturel sont trop divers. L ’espace vi-
tal ne doit pas seulement étre si possible libre de tout dan-
ger, mais il doit aussi offrir un cadre pour les activités hu-
maines tant avant qu’aprés une catastrophe naturelle.

Il faut également éviter d’évaluer les risques de fagon sub-
jective, comme Walter, le fils de Tell, le dit dans le Guillaume
Tell de Schiller (traduction libre):

«Pére, je me sens a I’étroit dans le grand pays.
J’habiterais plus volontiers sous les avalanches.»

On montre ici que, pour difiérentes raisons, un risque peut
étre accepté et que I’ensemble des possibilités et risques
doit étre évalué. A coté des dangers présents dans la nature,
I’hnomme cbtoie d’autres dangers dans son espace vital,
surtout dans les grandes villes, qui peuvent s’avérer plus
graves que des risques naturels contre lesquels nous vou-
lons étre protégés. Mais en choisissant une certaine libertg,
nous acceptons sciemment un risque et perdons par Ia
méme notre droit d’exiger une aide en cas de dommages.

Comme les personnes non spécialisées ne peuvent pas
identifier un risque, on ne peut pas interdire de construire
dans des zones menacées sans faire état d’'une carte de ris-
ques. Il est alors difficile de décliner les demandes d’indem-
nités, car dans la plupart des cas le permis d’exploiter a déja
eteé donné. La mise en évidence du danger est nécessaire
pourtoutes les sortes de mesures a prendre, et permet de se
décharger de Ia responsabilité.

Un autre genre de problémes se présente lors de la réalisa-
tion des mesures de protection active. Pendant des décen-
nies, on a rétréci le profil d’écoulement des cours d’eau,
dans I'idée de gagner des terres cultivables, du terrain a ba-
tir; trés souvent, les cours d’eau ont été déplacés en vue de
la construction de routes. Mais dans le cas d’événements
extrémes, le cours d’eau a besoin de place pour le transit
des eaux et du charriage. Sous cet aspect, les exigences de
la protection des eaux et celles des constructions hydrau-
liques concordent, car un cours d’eau d’origine naturelle a
lui aussi besoin d’espace. Les ouvrages actuels de protec-
tion sont planifiés de maniére a minimiser leur emprise sur
les sols et les frais d’entretien. Les mesures de protection
actuellement réalisées engendrent a proximité des cours
d’eauxdes plus-values en maints endroits, qui nécessitent a
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 nécessaires.

Les questions d’aménagement du territoire et de la proprié-
té fonciére sont politiqguement parlant les plus sensibles de
la protection contre les crues. Leur solution doit se traiter 3
deux niveaux:

— au niveau légal, pour éviter une accumulation d’états re-
connus comme défavorables et pour donner aux services
responsables la possibilité de prendre des mesures ap-
propriées.

— auniveau du projet, la pratique montre que les probiémes
sur ce plan trouvent plus rapidement une solution, car les
mesures planifiées servent a la fois aux propriétaires voi-
sins et a la population locale, ce qui fournit une bonne
base de compromis. Cependant, trop souvent des inté-
réts personnels rendent difficile la recherche d’une so-
lution globale; la solution finalement adoptée ne peut
plus alors étre considérée comme idéale. Des projets
d’endiguement ne sont congus que si une menace existe.
Le mieux serait d’interdire toute construction pouvant
étre menacée, mais ceci impliquerait une base légale.
Dans une région fortement peuplée, il n’est pas envisa-
geable de laisser des sols inoccupés a titre préventif.

En bref: L’élaboration de cartes pour tous les dangers ~ na-
turels ou techniques — est une condition nécessaire pour
une réduction des mesures techniques a prendre et de leur
remplacement par des mesures d’aménagement du terri-
toire. Un espace vital concgu aussi pour les cours d’eaux
rend possible une réalisation proche de la nature, et crée
des conditions favorables aux mesures de protection con-
tre les crues en vue d’un événement extréme.
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7.4 Mesures constructives

Les Directives 1982 de I'Office fédéral de I’économie des
eaux en matiére de la protection contre les crues sont déja
basées sur des constructions hydrauliques proches de la
nature. Le nouveau projet de loi sur 'aménagement des
cours d’eau prévoit que la protection contre les crues doit
étre autant que possible assurée par de I'entretien des
cours d’eau et des mesures d’aménagement du territoire.
Des mesures actives ne doivent étre envisagées que si les
autres possibilités s’avérent insuffisantes.

Les options fondamentales ont été définies dans le projet de
loi qui est actuellement en consultation.

Il reste malgreé tout encore des probiémes a résoudre. Le di-
mensionnement traditionnel selon des critéres hydrauli-
ques n’est pas suffisant. L’analyse des dégats subis par les
ouvrages hydrauliques en 1987 a montré que I’érosion des
rives et les laves torrentielles sont en grande partie respon-
sables des dégats.

Nous sommes conscients de I'insuffisance de nos connais-
sances —surtout dans le domaine des laves torrentielles — et
des limites de notre savoir concernant les problémes de ré-
sistance a I'érosion et les processus de morphologie fluvia-
le. Mais nous ne devons pas nous contenter de dimension-
ner ce que nous sommes capables de maitriser et d’éluder
ainsi le vrai probléme. Les inondations, les érosions et les
laves torrentielles sont des processus différents qui exigent
des mesures différentes. Cette réfiexion conduit a énoncer
la condition suivante:

Le dimensionnement des mesures de protection doit étre
adapté au type de processus de dégat.

Les grandes corrections des cours d’eau du siécle dernier
devaient empécher la tendance a I'atterrissement, et donc
les débordements incontrdlés. En ces temps-la, on s’oc-
cupait intensivement des aspects théoriques du charriage.
Entre-temps, de nombreux torrents ont été corrigés et des
bassins de rétention de sédiments aménagés. Il existe au-
jourd’hui un risque de creusement du lit de nos cours d’eau;
la capacité de charriage doit donc étre examinée sur la to-
talité du cours d’eau, afin d’empécher des dépots et des
érosions non souhaitables, car les plus grands problémes
se manifestent la olu le cours d’eau modifie son lit. C’est
pourquoi, la condition suivante doit donc étre remplie:

La question du charriage doit étre soigneusement exami-
née afin de garantir une protection durable.

Considérant le charriage sur le plan technique, on a remar-
qué qu'il s’agissait souvent d’importants volumes qui
étaient entrainés sur de relativement courtes distances. On
admet la plupart du temps que des débordements a I'amont
ont pour conséquence de protéger I'aval. Si on se référe a
un point particulier traité dans le cadre de ce projet, il ap-
parait qu’une extension des dégats peut concerner des ré-
gions intensivement cultivées situées a I'aval. Ainsi:

Des zones de rétention existantes pour I'eau et les sédi-
ments doivent dans lamesure du possible étre maintenues.

If faut encore souligner ici que les ouvrages de protection
nécessitent une certaine emprise. Il n’est pas possible,
méme avec les moyens techniques les plus colteux, de dé-
river sans dommages des grandes quantités de sédiments
et d’eau dans un passage trop étroit. Un aménagement as-
sez large du bief permet un développement naturel de la
faune et de la flore pendant les périodes de débits normaux,
et offre une bonne sécurité en cas d’événements extrémes.

En bref: Dans les concepts relatifs aux mesures a prendre,
I’érosion et les laves torrentielles doivent étre traitées de la
méme facon que les crues. La planification doit se faire de
fagon intégrale et ne pas simplement viser a rétablir I’état
antérieur, c’est-a-dire conforme au registre foncier.

7.5 Autres mesures de protection

Le facteur essentiel de ces autres mesures consiste a rédui-
re les dégats, et non a les empécher.

Les mesures les plus importantes sont inévitablement les
secours apportés par la police, les pompiers, la protection
civile et 'armée. De méme que toutes les mesures de pro-
tection-incendie ne peuvent remplacer les pompiers, les
mesures de protection contre les crues ne peuvent rempla-
cer I'aide en cas de catastrophe. Cette assistance entre en
jeulorsqu’une catastrophe se produit malgré toutes les me-
sures préventives. Au niveau fédéral, on s’efforce actuel-
lement d’améliorer I'aide en cas de catastrophe, en parti-
culier par un engagement plus prononcé de la protection
civile. Mais une catastrophe doit avant tout étre maitrisée de
I'intérieur, c’est-a-dire par la population concernée. Cette
derniére seule connait suffisamment les lieux et les condi-
tions antérieures, de plus, elle se trouve sur place. Une pré-
paration est toutefois indispensable. Les points sensibles
doivent étre identifiés, et un dispositif d’engagement doit
étre développé. Par deux fois, en 1977 et 1987, le modéle du
canton d'Uri s’est déja révélé trés performant. Générale-
ment, la Confédération n’a pas d’autre possibilités que de
mettre a disposition les moyens financiers et d’établir les
concepts généraux d’intervention, car la responsabilité se
trouve au niveau local.

L'aide en cas de catastrophe est nécessaire. Elle doit étre
préparée.

Un systéme d’alarme déclenché a temps constitue une au-
tre possibilité importante pour diminuer les dégats. Cepen-
dant ce systéme n’a de sens que s’il existe une organisation
capable de prendre des mesures concrétes en cas d’alerte
et qui connaisse les temps d’alerte possibles et le degré de
fiabilité des prévisions. Comme ces systémes restent inuti-
lisés pendant de longues périodes, le risque existe qu’ils
deviennent inopérationnels ou qu’ils déclenchent une alar-
me de maniére intempestive. La réaction de la population a
une alarme reste imprévisible. De plus, il arrive souvent que
des curieux se rendent sur les zones dangereuses suite a
une alarme etralentissent ainsiles opérations de secours.

Un systéme d’alarme peut faciliter les opérations de se-
cours.

La protection d’objets particuliers est en soi un moyen sir,
car elle essaie d’empécher des dégats la ou le potentiel est
le plus élevé. De plus, les processus naturels ne sont que
peu ou pas influencés. La cause de son utilisation modérée
doit étre cherchée d’une part dans notre perfectionnisme
(qui préfére empécher I'ensemble des dégats plutot que de
se contenter de les restreindre), et d’autre part dans des
problémes d’ordre financier. Il existe ici une liaison étroite
avec les conditions des assurances, car aussi longtemps
gue les dégats sont couverts, la motivation fait défaut dans
la recherche de prévention. La protection d’objets particu-
liers doit aussi étre considérée en relation étroite avec les
mesures d’aménagement du territoire qui permettent de ré-
duire un risque existant. Cela suppose également de con-
naitre la menace existante.
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La protection d’objets particuliers devrait étre envisagée
plus souvent.

Les assurances sont un moyen important pour couvrir un
dégat matériel et pour permettre ainsi un nouveau départ
suite & un événement. Le calcul des primes pour un bien
foncier pourrait se faire en fonction de la valeur utile et du
danger présent. Ce calcul aurait comme avantage sur d’au-
tres modéles possibies de gestion du sol que la source po-
tentielle de dégats soit directement considérée. Il reste tou-
tefois les problémes du calcul des primes, des fortes som-
mes a assurer et du danger de pertes en vies humaines. Le
bien public n’est normalement pas assuré et on cherche ale
protéger par des ouvrages situés prés des cours d’eau ou
par des constructions idoines.

Il convient d’examiner si les assurances doivent participer
a I’élaboration des plans de protection et d’affectation.

Des dons et des aides financiéres ont massivement été al-
loués lors des crues de 1987 et ont permis de payer les dé-
gats qui n’étaient ni couverts par une assurance, ni au bé-
néfice d'une aide légale. Grace a une décision du Conseil
fédéral concernant les mesures extraordinaires pour les ré-
parations suite aux intempéries de 1987, la Confédération a
aussi fourni une aide immédiate en raison de I'ampleur des
dégats. Cette aide unique a un caractére exceptionnel et ne
devrait pas devenir une régle dans ce sens que la Confédé-
ration joue le rdle d’une assurance du type fonds spécial
pour les dégats dus aux forces majeures.

L’aide spontanée est souvent la seule possibilité pour ap-
porter un soutien dans les cas de détresse.

En bref: En plus des mesures d’aménagement du territoire
et des normes de constructions hydrauliques, I’aide en cas
de catastrophe, les systémes d’alarme, la protection d’ob-
jets particuliers et les assurances procurent des possibili-
tés d’assistance supplémentaires pour atténuer les effets
des dégats.

7.6 Etablissement des données de base

Si les dégats matériels ont pu étre recensés de maniére ex-
haustive, il n’en a pas été de méme pour les événements na-
turels, & savoir I'évolution des précipitations, les niveaux
d’eau et I'érosion. Les photographies aériennes effectuées
aprés I’événement se sont limitées aux régions dévastées et
n’'ont pas inclus les bassins versants situés plus haut. Cette
lacune est compréhensible, car au moment des événe-
ments, les autorités se sont trouvées entiérement accapa-
rées par les opérations de sauvetage. Cette lacune a ce-
pendant été comblée par la suite par la mise en place d’un
service qui a eu la possibilité de commander des prises de
vues aériennes, de mener a bien une campagne de mesures
et un inventaire de I'état des lieux.

La documentation relative aux événements doit étre amé-
liorée.

Les connaissances acquises lors de ces travaux se révélent
particuliérement importantes en ce qui concerne la forma-
tion des laves torrentielles, des crues et des bois flottants, [a
morphologie des riviéres, ainsi que I’histoire de I'environ-
nement et du climat. Le but de I'analyse des causes n’était
pas d’entreprendre une recherche fondamentale; il s’agis-
sait plutdt de vérifier si les théories actuelles pouvaient ex-
pliquer les phénomeénes observés. Force est de constater
que dans des domaines comme la répartition des précipi-

tations ou la formation et la dynamique des laves torrentiel-
les, la théorie actuelle ne permet pas d’investigations assez
précises. Le programme national de recherche «Change-
ments climatiques et catastrophes naturelles» (PNR 31), en
cours, offre une possibilité de mener a bien les recherches
fondamentales qui ont fait défaut jusqu’ici.

Les recherches nécessaires dans le domaine des proces-
sus de base doivent étre encouragées dans le cadre du
Fonds National.

En plus de la recherche fondamentale, une recherche ap-
pliquée s’avére nécessaire, en particulier pour le recen-
sement systématique des zones a risques, la construction
d’ouvrages de protection ou I'établissement de méthodes
de dimensionnement adéquates. Ce dernier point implique
en particulier:

— une amélioration desrelations entre I'étendue, la durée et
la probabilité des précipitations;

la méthodologie pour I'estimation des volumes d’eau aux
fins de dimensionnement;

— I'élaboration de méthodes de dimensionnement contre le
risque des laves torrentielles;

la définition de concepts en vue de diminuer I'érosion des
rives (morphologie des riviéres);

Un renforcement de la recherche spécifique est nécessaire
pour la réalisation des mesures de protection adéquates.

La mise en pratique des connaissances acquises représen-
te un domaine d’étude supplémentaire. Cette application
doit se réaliser dans le cadre de I'enseignement dispensé
dans les hautes écoles et surtout par une postformation des
ingénieurs-praticiens et des naturalistes.

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

Il faut susciter 'intérét du public pour une meilleure com-
préhension des problémes liés aux processus naturels et 3
leurs effets. L’apparition de dégats de faible gravité devrait
ainsi ne pas provoquer la demande immédiate de mesures
de protection. Ceci contredit certes notre sentiment d’ordre
parfait, mais traduit la soumission aux lois de la nature. La
nécessité de protection se justifie seulement pour des lieux
ol des intéréts essentiels sont menacés.

L’information publique est nécessaire.

En bref: La recherche fondamentale et interdisciplinaire
peut s’effectuer dans le cadre du PNR 31. La documenta-
tion concernant des événements qui se sont produits, la re-
cherche spécifique et I'application des résultats dans le
domaine de la pratique doivent étre renforcées.
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8 Conclusions finales
8.1 Réponses aux questions

Sur la base de ce qui a été dit, les réponses suivantes peu-
vent étre apportées aux questions posées au début du man-
dat:

Question 1:

Les pluies, en terme de volume et d’intensité, ont-elles été
assez rares pour que I'on puisse considérer les crues et les
glissements de terrains qui en sont résultés comme des
phénoménes naturels?

Il faut surtout admettre comme un élément trés rare, la com-
binaison de plusieurs caractéristiques de ces précipitations
(conditions antérieures, évolution de la température, instant
d’apparition de l'intensité maximale, surface concernée).
Aucun de ces facteurs en soi ne peut étre considéré comme
exceptionnel. La disposition du milieu naturel touché est
sensible par nature. Des améliorations par reboisement ou
par des ouvrages de protection ne sont possibles que dans
une certaine mesure, et il faudra donc encore compter dans
le futur avec d’autres événements du méme ordre de gran-
deur, malgré tous les efforts entrepris.

Question 2:

SiI'effet de serre implique un changement de climat comme
on le suppose, doit-on s’attendre a subir des crues sembla-
bles — ou méme plus fortes avec une fréquence plus gran-
de?

Les prévisions que I'on peut énoncer aujourd’hui ne pour-
ront étre vérifiées qu’a posteriori et, dans I'état actuel des
connaissances, aucune réponse univoque ne peut étre for-
mulée. Mais les modifications prévisibles semblent logi-
ques, et I'inquiétude de voir notre espace vital atteint plus
frequemment par des crues est compréhensible.

Question 3:

Est-il possible que des modifications naturelles et/ou hu-
maines augmentent la prédisposition aux crues de telle sor-
te que leurs volumes puissent dépasser les relations pluie-
débit connues a ce jour?

Dans les régions ou se sont produites les crues, aucune ac-
tivité humaine significative ayant pu avoir une incidence né-
gative sur le déroulement des crues n’a pu étre mise en évi-
dence.

Question 4:

La mobilisation de matiéres solides a-t-elle été provoquée
par des modifications naturelles et/ou humaines ?

Les travaux ayant amené un rétrécissement ou un élargis-
sement des riviéres sont a I'origine de I'érosion des berges
en de nombreux endroits. Le transport solide a également
été augmenté par I'érosion de talus artificiels. Par contre,
les bassins de rétention ont diminué la quantité de sédi-
ments apportés au cours d’eau principal. Comme les ri-
viéres entrainent ou déposent des matériaux selon leur ca-
pacité de charriage, ces modifications anthropogénes n’ont
qgu’uneinfluence locale. Cependant, les masses de matiéres
en suspension ont certainement été augmentées par I'éro-
sion des talus artificiels.

Question 5:

Noire espace vital a-t-il été modifié par une utilisation inten-
sive & tel point que des crues rares mais non extrémes puis-
sent provoquer des dégéts disproportionnés ?

Les crues extrémes ont toujours menacé les aggloméra-
tions. En 1987, aussi bien des batiments récents que d’an-
ciens centres de localités (& I'exemple de Poschiavo ou

de Munster) ont été touchés. L’utilisation du sol est de plus
en plus intensive en Suisse. |l faut donc s’attendre a des dé-
gats toujours plus graves méme lors de crues de faible a
moyenne importance. Les crues de 1987 ont provoqué des
dégats infiniment plus importants que les grandes crues du
passg, tout particuliérement aux infrastructures (rail et rou-
tes), vu les investissements réalisés dans ce domaine ces
derniéres années.

8.2 Résumé

Aprés les crues de 1987, la population, sensibilisée aux pro-
blémes d’environnement, s’est demandée si la cause de tels
événements était a rechercher dans I'utilisation par I’hom-
me de son milieu naturel (par exemple I'imperméabilisation
du sol, création de pistes de ski). Les premiers commentai-
res allaient dans ce sens. Il est en effet assez normal d’expli-
quer des phénoménes naturels nouveaux (de telles crues
ne se sont pas reproduites depuis quelque 120 ans) par les
modifications apportées a la nature par I’'nomme, lesquelles
peuvent susciter une certaine inquiétude.

Unerecherche dans les archives a cependant montré que le
milieu alpin a déja été sévérement atteint par des crues ca-
tastrophiques comparables en 1868, 1839, 1834, 1640,
1570, 1566, 1511, 1480 et 1342.

Les documents d’archives consultés indiquent en particu-
lier que la crue de 1342 a d{ étre plus importante que celle
de 1987. Avant le XIXe siécle, la densité de population dans
nos campagnes était peu élevée; it est donc exclu que ces
catastrophes historiques aient une origine anthropogéne.
Les causes physiques des crues de 1987 reposent dans les
grands volumes de précipitations, la limite élevée de I'iso-
therme 0°C au moment des événements, dans la forte éner-
gie de pente et dans le potentiel de charriage important. Ces
crues comptent parmi les événements extrémes et peu fré-
quents, mais elles pourraient bien étre dépassées dans le
futur.

Les causes des dégats sont a rechercher dans I'utilisation
intensive de notre espace vital, en particulier dans les val-
Iées. Des dégats d’une telle importance n’ont jamais entrai-
né de dommages matériels aussi considérables. Mais sil’'on
compare ces dommages au revenu par habitant, alors la
crue de 1868 par exemple s’avére encore plus catastrophi-
que que celle de 1987.

L’extension des agglomérations, et donc des dégats poten-
tiels, ont rendu les zones construites des Alpes plus vulné-
rables aux crues. Le reboisement et la construction d’ou-
vrages de protection contre les crues entrepris depuis le
milieu du siécle dernier atténuent les risques de dommages.

Les commentaires émis par le géologue Alpbert Heim en
1931 & propos des éboulements peuvent étre adoptés pour
les crues catastrophiques :

«Notre vie est éphémeére. La mémoire de I’'homme est
courte. Les rares éboulements en montagne que
nous avons vécus donnent I'impression que ce sont
des événements inhabituels, exiraordinaires. Ce
n’'est pourtant pas le cas. Le milieu alpin, spéciale-
ment de haute montagne, est la patrie des éboule-
ments. Ceux-ci participent & I’érosion et au modelage
des montagnes dont le processus de formation se
poursuit de fagon brutale, immuable et ininterrom-
pue. En montagne, il faudra toujours s’attendre 4 des
éboulements qui peuvent survenir n'importe quand
et n’importe ol.»

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