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L'eau en montagne, vers une nouvelle gouvernance imposA®©e par le changement climatique - Les rA@gjmes hydrauliques
de tous les grands fleuves europA®©ens, venant des montagnes, sont en train de se modifier. Jean-FranA8ois DONZIER,
secrA®taire technique permanent du RIOB, livre une analyse approfondie de la question. H20 juillet 2010.
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Tous les grands fleuves europA©ens, I'A"bre, le RhA'ne, le PA’, le Rhin, le Danube, la Vistule, etc., et leurs principaux
affluents prennent leur source en montagne et ont un rA©gime principalement nivo-glaciaire, caractACrisA© par, d'ue part, des
prAG©cipitations sous forme de neige pendant la pA©riode froide, permettant une limitation naturelle des A©coulements et donc
des inondations en automne et en hiver, et, d'autre part, un dA©stockage pendant la pACriode chaude, avec la fonte des
neiges et des glaciers, permettant d'alimenter les AGtiages estivaux, principalement en aval, dans les grandes plaines
europA©ennes.

Les montagnes apportent aujourd'hui une contribution essentielle aux dA©bits de tous ces grands fleuves europA©ens, de

34 % du dAGbit annuel total du Rhin, 41 % de celui du RhA ne jusqu'A 53 % du dAGbit du PA”, soit en moyenne de 2 A 6 fois
plus que leur surface relative par rapport A celle de chacun des bassins. Ainsi par exemple, mA2me si seulement 11 % du
bassin du Rhin se trouve dans les Alpes, celles-ci assurent donc 34 % du dA©bit annuel, mais surtout plus de 50 % du

dA©bit en AGtA©, lorsque I'eau est particuliA rement demandA©e, notamment par les agriculteurs irrigants, et que les
prAGcipitations sont faibles. Aujourd'hui, entre le printemps et I'AGtAO, la fonte des neiges et des glaciers des Alpes
franA8aises reprA©sente environ 15 000 milliards de m3 par an qui viennent en soutien d'ACtiage.
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En pAcriode de sA©cheresse en plaine, ce serait une catastrophe pour des rA©gions entiA res que le "robinet" des eaux de
montagne se tarisse. Or, la Commission europA©enne a dAGjA identifiA© 33 bassins qui sont affectA©s par des pA©nuries d'e
lls couvrent une superficie de 460 000 km2, soit 10 % de celle de I'Union EuropA©enne et 83 millions d'habitants y

rA©sident soit 16,5 % de la population de I'UE.

La Commission europA©enne estime que le nombre de rA©gions de I'UE et de populations touchA©es par la sA©cheresse a
augmentA© de + 20 % et que 17 % de la population europA©enne ont souffert de sA cheresse plus ou moins marquA©es
entre 1976 et 2006. L'une des plus grandes sA©cheresses est survenue en 2003 affectant plus de 100 millions
d'europA©ens et le tiers du territoire de I'UE, causant plus de 8 700 milliards d'euros de pertes A I'A©conomie.

>

Les montagnes sont les chA¢teaux d'eau de I'Europe

Elles jouent un rA’le stratA©gique dans la gestion de I'eau douce.A Les prAG©cipitations sont trA’s variables d'une zone A
l'autre : par exemple en France, elles sont de plus de 2 000 mm/km2 dans les Alpes du Nord contre seulement 650
mm/km2 dans les Alpes du Sud.

Mais, les montagnes europA©ennes sont d'ores et dAGJA parmi les premiAres victimes du changement climatique. Les
rapports du GIEC - Groupe d'experts intergouvernemental sur I'A@volution du climat, de I'Agence europA©enne de
I'environnement de Copenhague, de la Commission europA©enne, de la Convention alpine A Vienne et du Groupe
interministA®©riel sur l'impact du changement climatique sont alarmants. La tempA®©rature moyenneA des Alpes a augmentA©
en un siA"cle de plus du double du rA©chauffement terrestre global, soit de + 1,5 A°C A 2,0 A°C alors que celle de la Terre
s'est AClevA©e en moyenne de + 0,74 A + 0, 81 A°C et celle de I'Europe de + 1,2A°C.A Les modA’les projettent une
augmentation de tempA®©rature dans les Alpes d'ici A 2100 comprise entre + 2,6 et + 3,9 A°C. Le rA©chauffement pourrait Adtre
significativement plus AGlevA© en haute montagne pour atteindre + 4,2 A°C au dessus de 1 500 mA tres.

1994, 2000, 2002 et 2003 ont AOtA® les annA®es les plus chaudes et les plus sA ches depuis 500 ans...

Aujourd'hui, il y a encore 5 150 glaciers dans les Alpes, couvrant quelque 2 909 km2. Or, les glaciers alpins, qui ont dAGjA
perdu entre 20 et 30 % de leur volume depuis 1980, pourraient encore rA©gresser de 30 A 70 % de leur volume d'ici A 2050
: quasiment tous les plus petits d'entre eux auraient alors disparus !A Les glaciers des PyrA©nA®©es ont perdu 80 % de leur
surface depuis 1850 et ceux des Alpes 40 % en moyenne. Les langues glaciaires remontent en altitude de 60 A 140

mAtres pour seulement une augmentation deA + 1 A°C de tempACrature.

Si le total annuel des prA@©cipitations ne devrait pas varier beaucoup, par contre leur rA©partition saisonniA're sera fortement
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modifiA©e, avec une augmentation en hiver et au printemps - les prA©cipitations tombant alors de plus en plus sous forme
de pluie plutA't que de neige -, et une forte diminution de ces prA©cipitations en AOtA©. On observerait une diminution du
nombre de jour de couverture de neige de 40 % au nord-ouest des Alpes et de 70 % au sud-est. Les chutes de neiges

se rA©duiraient de - 36 %A en moyenne et de - 20 % au dessus de 1 500 mA'tres ; la fonte des neiges pourrait se produire
deux mois plus tAt ; il n'y aurait quasiment plus de chutes de neige en dessous de 500 A 600 mAtres d'altitude... La
hauteur annuelle moyenne des chutes de neige est passA©e en 20 ans de 4,20 mA'tres A 3,30 mA'tres A Saint-Martin-de-
Belleville en Savoie, la tempA©rature moyenne augmentant dans le mA2me temps de + 2 A°C dans le massif de Belledonne.

Le seuil de tempA©ratures au-delA duquel les prA©cipitations tombent sous forme de pluie, et non de neige, a une
importance critique. L'augmentation des tempA®ratures, et la transformation consA©cutive de prA©cipitations neigeuses en
pluies, va avoir une influence sensible sur le ruissellement et le stockage de I'eau en altitude, et donc sur les dA©bits
restituA©s en AOtA©. Ces modifications affecteront certes les montagnes elles-mA2mes, mais auront des rA©percutions, tout
autant et peut-A2tre encore plus, pour les rA©@gions situA©es en aval.

Avec la diminution de I'enneigement et la fonte des glaciers, les rA©gimes hydrauliques de tous les grands fleuves

europA©ens, venant des montagnes, sont en train de se modifier. Les dA®bits des grands fleuves europA©ens de rA©gime nive
glaciaire seront sensiblement modifiA©s : si, dans un tout premier temps, les dA©dits glaciaires d'’AOtA© vont augmenter avec
l'accA©IA©ration de la fonte des glaciers, au contraire, on observerait d'ici 2100 une augmentation en moyenne de + 20 %

des dA®Gbits en hiver, mais une rA©duction de - 17% au printemps et jusqu'A - 55 % des dAG©bits en AGtA®©, surtout au centre
sud des Alpes. Le niveau des aquifA’res pourrait aussi baisser deA - 25 % dans les Alpes du Sud.A La frA©quence et
lintensitA© des inondations en automne, hiver et printemps, ainsi que des sA©cheresses estivales vont singuliA rement
augmenter. Les autres consA©quences du changement climatique en montagne seront :

une forte A©rosion, des glissements de terrains, de gros charriages de sA@diments ;
- une dA©gradation de la qualitA© des riviAres ;

- une augmentation de la tempA®rature de I'eau.A

La modification de la flore et de la faune montagnardes en gAonAcral et des A@gosystA"mes aquatiques en particuliers
pourra A moyen terme remettre en cause les critA'res descriptifs du "bon A©tat A©cologique” dACfinis pour les masses d'eau
correspondantes dans l'application de la DCE...

La production hyd[oA©Iectrique pourrait se trouver rA©duite de 15 % ; le refroidissement des centrales thermiques et
nuclA®aires en piA©mont et en plaine sera plus difficile ; la navigation fluviale devra s'adapter A de moindres tirants d'eau...
La compAGQitition entre les usages de I'eau se fera plus vive, hotamment :

- avec la gA©nAcralisation de la production de neige de culture, qui deviendra indispensable aux 666 stations de ski alpines
actuelles pour assurer une saison d'hiver convenable ;

- avec le dA©veloppement de lirrigation, pour faire face A une plus forte A©vapotranspiration des vVA©gAGtaux.

Il'est indispensable d'identifier trA’s rapidement ces changements et leurs consA©quences, bassin par bassin, et d'initier
d'ores et dA©JA les programmes d'actions nA©cessaires pour s'adapter en amont, comme dans les plaines en aval, en temps
utile.
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L'Europe compte de nombreuses chaA®nes de montagnes, dans la plupart des pays europA©ens, mis A part le Danemark,
les Pays-Bas, Malte et les pays baltes (A©tude NORDREGIO de janvier 2004). Les cordillA res espagnoles, les PyrA©nACes,
les Alpes, les Balkans, les Carpates, dans I'Union EuropA©enne A©largie, les zones de montagne couvrent en moyenne

35,5 % du territoire total et plus de 90 % en NorvA“ge ou en Suisse. 94,3 millions d'EuropA©ens vivent en montagne.

Ces montagnes d'Europe sont vitales pour les populations du continent, A de nombreux A©gards ; elles ont AOtA© dA©crites
comme A®Ctant "la colonne vertA©brale A©cologique de I'Europe”.

Dans les zones mA®©diterranA©ennes, notamment dans la pA©ninsule ibAGrique, I'ltalie du Sud, la GrA ce et les Balkans ou la
CA'te d'Azur, I'eau de montagne est une ressource stratA©gique pour l'eau potable, pour le dA©veloppement, indispensable
en particulier de l'irrigation, voire du tourisme. En France, rappelons-nous que I'eau des Alpes du Sud - Durance /

Verdon, transfAG©rA©e par le canal de Provence ou le canal de Marseille, sA©curise la desserte en eau brute de Marseille et
de toute la rA©gion cA'tiAre jusqu'A Toulon !

Il faut aussi tenir compte de ce que plus de 50 % des fleuves (150), lacs (50) et 9quifA"res (170) sont transfrontaliers
dans les Alpes et que leur gestion rationnelle ne peut A%tre assurA©e que de faA8on conjointe et intA©grA©e par I'ensemble
des pays riverains, comme l'impose dA©sormais la Directive cadre europA©enne sur I'eau - DCE.

>

Un phA©nomA“ne commun A tous les massifs du monde

Tous les grands fleuves du monde et leurs principaux affluents prennent leur source en montagne.

L'Himalaya est, aprA’s I'Arctique et I'Antarctique, le premier rA©servoir d'eau douce continental de la planA'te et alimente
les principaux fleuves asiatiques : le Gange, I'Indus, le Brahmapoutre, le Salouen, le Sutlej, le MA©kong, le Chang Jiang
(YangtsA©), le fleuve Jaune, qui d'ailleurs sauf le Gange prennent tous leur source sur le plateau tibA©tain en Chine.
Ensemble ces fleuves contribuent A I'alimentation en eau de plus de deux milliards d'habitants...

Un rapport de la Banque asiatique de dA©veloppement estime que plus de 1,6 milliard de personnes seront affectA©s par
l'impact sur I'eau du changement climatique dans le massif Hindu-Kush-Himalaya. Si A I'est du massif, c'est encore la
mousson qui assure la majoritA© des A©coulements des fleuves, A I'ouest du massif, la fonte estivale des glaces reprA©sente
aujourd'hui plus de 50 % du dA©Dbit de I'Indus A cette saison.A Or, on estime qu'au cours des cinquante derniA res annA©es,
les glaciers du plateau tibA©tain ont perdu 82 % de leur superficie et que les deux tiers d'entre eux pourraient avoir

disparu en 2050. La masse totale de glace pourrait avoir diminuA© de 70 % d'ici la fin du siA cle.
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Le World Glacier Monitoring Service - WGMS, confirme dans son dernier rapport annuel que les glaciers du monde
continuent A fondre A un taux rapide et historiquement inA©dit et prA©cise que ceux situA®©s A des altitudes relativement faibl
dans les Andes, les Alpes et les PyrA©nA®©es sont immA®©diatement menacA®©s.

L'amA©nagement, le dA©veloppement et la protection des montagnes sont donc des enjeux considAGrables A I'A@chelle
mondiale, notamment pour la rA©gulation des ressources en eau douce.

Les zones de montagne couvrent 24 % de la surface terrestre des continents et 26 % de la population mondiale environ

y habite si I'on inclut celle qui vit A proximitA© immA®©diate en piA©mont ou dans les basses vallA©es. Mais, une proportion bie
plus importante de la population mondiale dA©pend des biens et services fournis par ces zones, en particulier I'eau, qui

peut Adtre vitale pour l'agriculture, les communautA©s et les industries situA©es A des centaines, voire A des milliers de
kilomA“tres de ces montagnes. Dans les zones de montagne, de faibles changements climatiques A 'A©chelle mondiale
peuventA entraA®ner des bouleversements majeurs pour les conditions environnementales locales. Il est fort probable que
ceux-ci auront des rA©percussions considA©rables surA I'agriculture et la sylviculture, mais aussi sur le rA©gime des eaux.

Les A©cosystA 'mes de montagne sont des indicateurs trA’s sensibles des changements climatiques. Les montagnes se
caractA©risent par une grande variabilitA© climatique et les conditions changent rapidement et sur de faibles distances ; il
existe de nombreux microclimats selon la pente et 'altitude, I'exposition au soleil et aux vents dominants et bien d'autres
facteurs. Du fait de la difficultA© d'accA’s et de la faible densitA© de population, souvent de leur localisation en zones
frontaliA'res, la collecte des informations hydromA©tA©orologiques y reste insuffisante et parfois encore inexistante.

C'est pourquoi, compte tenu de leur rA’le stratA©gique pour la gestion de I'eau, I'Organisation mA©tA©orologique mondiale a
recommandA© de dA©velopper un rA®©seau plus dense d'observation dans ces zones de montagne qu'elle dA©signe
aujourd’hui comme "la plus noire des boA®tes noires du cycle hydrologique mondial" ! - Blackest of the black boxes in the
World Hydrological Cycle

Il faut se donner trA’s vite les moyens d'A©laborer les scenarii permettant de comprendre mieux les A©volutions et d'aider A
faire les arbitrages et d'objectiver les choix qui vont s'imposer A tous. Selon le GIEC, le manque d'eau pourrait concerner
entre 1 100 et 3 200 milliards de personnes dans le monde d'ici la fin du siA cle si les tempA©ratures devaient augmenter
de 2 A 3 A°C... Les zones touchA©es par la sA©cheresse vont s'AGtendre et dans ces conditions il devient prioritaire de
concevoir des stratA©gies efficaces d'adaptation au risque de sA©cheresse.A

A

LES MONTAGNES, zones de risques naturels

>
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Avec la pente et le relief, conjuguA@sNavec une vA©gA®©tation souvent rase et fragile du fait d'un climat plus rude, les
montagnes sont des zones d'intense ACrosion et de concentration rapide des eaux, qui forment les crues et inondations
qui pourront A2tre ravageuses pour les parties basses des bassins et les plaines.

L'effet est d'autant plus dA©vastateur que les zones plates de fonds de va~IIA©es sont AGtroites et encaissA©es entre les pentes
des versants, et que s'y concentrent les infrastructures, les zones d'activitA©s et les habitations, et que I'urbanisation n'y
est pas suffisamment contrA’IA©e... d'0A? l'importance des plans d'exposition aux risques naturels !

Ces situations peuvent Adtre aggravA©es sous l'effet des activitA©s humaines :

le surpActurage et la dA©forestation dans beaucoup de pays du sud, qui favorisent I'A©rosion et les glissements de terrain ;

- limpermA®©abilisation des sols par les constructions, les aires de stationnement et les routes, en particulier dans les
zones de fort dA©veloppement urbain et touristique, qui empAache l'infiltration de I'eau dans le sol et intensifie le
ruissellement ;

- la mise en culture des prairies dans certaines zones.

Mais aussi, A l'inverse, I'abandon des secteurs les plus difficiles par la population et les activitA©s A©conomiques
traditionnelles, comme le pastoralisme, avec pour consA©quences la destruction ou l'absence d'entretien des ouvrages
hydrauliques collectifs, les terrasses et drainages en particulier, et le retour A la friche...

C'est aussi en montagne que se "produisent” les alluvions (dA©bris de la montagne se dA©posant A l'aval), qui vont se
sA©dimenter en plaine, pouvant entraA®ner des dommages au fonctionnement des milieux (colmatage des frayA'res,
pollutions diffuses).

Avec le changement climatique ces risques vont s'aggraver et se manifesteront par des crues brutales pouvant aller
jusqu'A provoquer des morts, des glissements de terrain, des effondrements de cavitA©s ou des A©boulements rocheux
pouvant provoquer des dommages au bA¢ti et la coupure des infrastructures et notamment de voies de communication
(routes et voies ferrA©es) en montagne.

La grande ~sensibilitA@ des montagnes aux changements climatiques peut trA’s vite mettre A mal les protections, les
espaces bAttis et les infrastructures, plus particuliA“rement les routes et les voies ferrA©es, et provoquer ou accentuer des
catastrophes naturelles, telles que les inondations, les glissements de terrain et les avalanches.

Dans les zones urbanisA©es des fonds de vallA©es et de plaine, il faudra se prA©occuper du dimensionnement des rA©seaux
d'assainissement pour pallier 'augmentation du risque d'inondations dues aux eaux pluviales.
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Ces phA©nomA nes sont d'autant plus dangereux que les orages sont plus violents et que les bassins de concentration
amont sont plus pentus et qu'ils dA©bouchent directement sur des zones basses peuplA©es ou industrialisA©es, comme c'est
le cas en zones mA®©diterranA©ennes. Nous avons tous en mA©moire les crues torrentielles cA©venoles du Gard ou de
I'HAOrault ou celles de Vaison-la-Romaine... et tout rA©cemment du Var.

Dans ces montagnes mA®©diterranA©ennes, le risque d'inondations - flash flood, va augmenter avec la frA©quence et de la
violence des orages d'automne et de printemps A©clatant en pluies torrentielles sur des bassins versants trA’s courts et
pentus, et sur des sols secs et dA©nudA©s incapables de les absorber, d'autant que leur impermA©abilitA© aura AOtA©
augmentA©e par les dA©frichements, la conversion des terres agricoles, les constructions, le goudronnage des voies et
stationnements etA les infrastructures... Mais il n'y IA rien d'’A©tonnant car depuis l'antiquitA®©, il est bien connu que ces
fleuves cA'tiers mA©diterranA©ens se caractA©risent par des crues violentes suivies d'AGtiages sAGOVA res |1A

UNE COMPA%.TITION de plus en plus vive entre les usages de I'eau

L'augmentation des besoins en eau des hauts bassins, couplA©e aux effets du changement climatique, oblige A
s'interroger sur le partage de I'eau disponible en amont des bassins et sur la disponibilitA© des ressources pour l'aval.

Les stratA©gies des populations, voire des pays, peuvent Adtre concurrentes : par exemple, 'A%ogypte en aval du Nil est
entiA rement dA©pendante du dA©veloppement des pays d'amont, mais, A linverse, la Turquie, avec le "Grand Projet
d'Anatolie”, contrA’le entiA"rement les eaux du Tigre et de I'Euphrate. Il en est de mA2me de la Chine en amont de
plusieurs trA’s grands fleuves transfrontaliers qui prennent leurs sources sur son territoire, notamment sur le plateau
tibA®tain.

Jusqu'A quand pourra-t-on en mA2me temps en AOtA© notamment, pendantA les annA©es sA ches :

sA©curiser I'adduction d'eau potable des villes, des villages et des zones touristiques ;

- stocker de I'eau dans les barrages en attente pour produire de I'AClectricitA© "renouvelable" quand on en aura besoin,
c'est-A -dire en hiver, pendant la pointe de consommation A®lectrique ;

- maintenir un "dA©bit rA@servA©" d'AGtiage pour prAGserver la faune et la flore aquatiques (dA©bit AGcologique) et permettre
libre remontA©e des poissons migrateurs (saumon, etc.) ;

- donner de plus en plus d'eau aux agriculteurs qui en auront de plus en plus besoin pour irriguer leurs cultures ;

- assurer suffisamment d'eau dans les torrents pour la pratique des "sports d'eau vive", canoA«-kayak, rafting, nage en
eau vive, "canyoning", etc., pour dA©velopper le tourisme estival ;

- le cas AGchA®ant, transfA©rer de I'eau depuis des bassins "riches en eauA» vers des bassins dAGJA dAficitaires et A quel
conditions - cf. le dA©bat sur le Plan national hydrologique espagnol !
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.. Et mA2me en hiver, concilier la fabrication de neige de culture et les besoins en eau potable des touristes, quand
I'AGtiage est le plus souvent observA®©, en janvier ou fA©vrier en haute montagne.

Plus particuliA"rement, le tourisme hivernal fondA®© sur le ski deviendra difficile A assurer €n moyenne montagne,
engendrant ainsi des pertes A©conomiques pour les communes et les entrepreneurs et crA©ant une demande encore plus
forte de sA©jours dansA les stations situA©es A de plus hautes altitudes.

Au cours des derniAres annAGes, 'enneigement sur I'ensemble des massifs montagneux a dA®JA diminuA© de faA§on
significative. Face A ce constat, les stations de ski ont dA» investir dans des A©qU|pements de productlon de neige
artificielle - 46 millions d'euros en France en moyenne annuelle. Ce dA©ploiement de "canons A neige" assure
potentiellement une frA©quentation rA©guliA’re - pour encore combien de temps ? - pendant la saison touristique, mais a
des impacts sur le milieu naturel montagnard.

UtilisA©s autrefois seulement pour amA®liorer certains passages de pistes ou permettre aux touristes de regagner la station
les skis aux pieds, la neige de culture assurent dA©sormais I'enneigement de la plupart des pistes de la mi-dA©cembre A
avril. Par exemple, ces "canons A neige" ou "enneigeurs", comme on dit aujourd'hui, garantie des dA©buts et fins de
saisons de stations de ski, consomment d’A©normes quantitA©s d'eau A I'A©poque d'AGtiage d'hiver en haute montagne
(janvier-fA©vrier), quand les besoins en eau des communes touristiques sont aussi au plus haut, avec l'arrivA©e de dizaines
deA milliers de touristes ! Le dA©veloppement de ces A©quipements de production de neige de culture, observA© ces
derniAres annA®©es, qui permet de garantir la viabilitA© A©conomique des stations de sports d'hiver, n'est pas sans
rA©percussion sur la ressource en eau durant I'hiver, mA2me si, A la fonte des neiges, les volumes utilisA©s retournent au
milieu naturel. Pour illustrer ce sujet, une AGtude de I'agence de I'eau a recensA© 162 stations de sports d'hiver dans le
bassin RhA ne-MA®©diterranA©e-Corse, essentiellement rA©parties dans sept dA©partements : I''sAre, la Savoie, la Haute-
Savoie, les Alpes-de-Haute-Provence, les Hautes-Alpes, les Alpes-Maritimes, les PyrA©nA©es-Orientales. 85 % de ces
stations du bassin RhA ne-MA®©diterranA©e-Corse possA©deraient de telles infrastructures d'enneigement artificiel. Les
surfaces enneigA©es reprA©sentent en moyenne 15 % des surfaces skiables, avec des variations de 5 A 60 % selon les
stations.

Les canons sont pour le moment installA©s surtout en dessous de 2 000 mAtres. Cela correspond A I'altitude des petites
stations, au "pied des pistes" ou au "retour station" des grandes stations. Pourtant, la part des A©quipements situA©e A
haute altitude n'est pas nA©gligeable et on peut penser qu'A terme, ce ne seront plus seulement les bas de stations qui
seront A©quipA©s mais la totalitA© des surfaces.

La consommation "thA©orique" est de 1 m3 d'eau pour 2 m3 de neige fabriquA©e. La consommation d'eau observA©e sur la
saison 1999-2000, pour les 119 stations A©quipA©es du bassin RhA ne-MA®©diterranA©e-Corse, est de 10 millions de m3. Ce
volume reprA©sente 19 % du volume annuel prA©levA© par les collectivitA©s correspondantes, pour leur usage d'eau potable.
C'est ainsi I'A©quivalent de la consommation annuelle d'une ville de 170 000 habitants.

Par ailleurs, si on s'intAG@resse A la consommation d'eau rapportA@e A T'hectare ennelgA© les donnA®©es disponibles conduise
A un ratio de 4 000 m3 A I'hectare. On peut alors la comparer A ce qui est constatA© pour d'autres usages, I' irrigation par
exemple, A titre de rA©fA©rence, on citera le ratio observA© pour lirrigation du maA's en IsA're : environ 1 700 m3 A I'hectare
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Il'y a encore un quart des stations (37 stations), qui prA©IA vent de I'eau directement dans les torrents, ce qui reprA@sente
environ 3 millions de m3 d'eau. Une station de ski de RhA ne-MA®©diterranA©e-Corse possA“de un forage dAG©dIA© A
l'alimentation du rA©@seau de neige de culture, qui reprA©sente un volume de 80 000 m3. La solution la plus utilisA©e pour les
stations est la crA©ation de retenues collinaires, qui permettent de disposer, de faA§on immA®@diate, d'un grand volume
d'eau. Ainsi, les exploitants peuvent fabriquer de grandes quantitA@s de neige, dA’s que les conditions de froid sont
favorables. PrA’s de la moitiA© des stations (70 stations) sont A©quipA©es de tels stockages pour un volume utilisA© de 5
millions de m3 d'eau par an. La fabrication de neige A partir de retenues collinaires prA©sente I'avantage de "dA©caler" dans
le temps le prA©IA vement dans les cours d'eau, on ACvite ainsi la sollicitation de la ressource au moment de I'AGtiage.
Cependant il est certain que ces retenues posent d'autres problA'mes environnementaux : les zones susceptibles de

pouvoir accueillir de tels amA©nagements en montagne sont rares. Le plus souvent ces zones plates sont des zones
humides, par ailleurs soumises A une rA©glementation visant A leur prA©servation. De plus, une attention particuliA re doit
Aatre portA©e aux risques de rupture de ces barrages, qui pourraient poser des problA"mes aux communes situA©es en
contrebas.

La principale utilisation de I'eau en montagne reste I'eau potable. Mais I'hiver, les populations des communes

touristiques de montagne peuvent A2tre multipliA©es jusqu'A dix pendant certaines pA©riodes de vacances de haute saison.
Les besoins en eau sont donc considA©rables et parfois critiques en raison de la raretA© de la ressource A cette A©poque.
Les rA®sultats de I'enquA2te de I'Agence de I'eau RhA ne-MA®©diterranA©e-Corse mettent en AGvidence que plus du tiers des
communes AGtudiA©es sont confrontA©es A des problA mes d'alimentation en eau en saison hivernale. Les raisons invoquA©
sont diverses : ressources insuffisantes du fait de I'AGtiage en haute altitude, faibles rendements des rA©seaux, neige de
culture. Cette derniA’re cause est tout de mA2me assez rare.

Les volumes annuels prA©levA©s restent gA©nA©ralement compatibles avec les besoins des milieux naturels sollicitA®s.
Cependant, la situation peut A%tre diffA©rente si on raisonne sur les quatre mois que dure la saison (pACriode d'ACtiage) ou
encore si on AGtudie les rA©percussions sur un rythme journalier, voire horaire.

Si la situation actuelle ne paraA®t pas trop alarmante du point de vue de la ressource en eau, elle pourrait le devenir dans
le futur, du fait de la poursuite de I'expansion de production de neige de culture, qui est annoncA©e dans les prochaines
annA©es.

La neige de culture devient un enjeu stratA©gique pour de nombreuses stations et mA2me le facteur de survie A©conomique
de certaines, situA©es A basse altitude. Elle AGtait essentiellement exploitA©e jusqu'A prA©sent dans I'esprit de compenser le
manque de neige naturelle, c'est-A -dire A des altitudes basses A moyennes. Maintenant, c'est le plus souvent un objectif

de "tout neige" : enneigement artificiel de la plupart des pistes qui est visA®©, afin de stabiliser au maximum la frA©quentation

et donc le chiffre d'affaires des stations.

Enfin, compte tenu de I'amA®lioration constante des performances technologiques pour la fabrication de neige de culture,
l'approvisionnement en eau tend A devenir le principal facteur limitant de la production, aprA’s les conditions de

tempAOrature, dont I'AGIA©vation va considA©rablement perturber I'A©conomie des stations de basse altitude, empAachant au:
cette production de neige artificiellement.

Il est absolument nA©cessaire de suivre attentivement I'A©volution de la situation des ressources en eau en montagne, si on
n'a pas envie que la rA©gulation se fasse par la catastrophe !
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D'ores et dA©JA en Espagne on observe une diminution de - 7 % du dA©bit moyen des fleuves, avec pour consA©quences des
restrictions de l'irrigation et une augmentation du prix de I'eau potable dans plusieurs grandes villes dont Madrid (+ 0,40

euros par m3)... Dans le monde, plus de 1,7 milliard d'Adtres humains vivent dans des zones de stress hydrique,

beaucoup de grandes villes ont A©puisA®© leurs ressources de proximitA© et doivent s'approvisionner de plus en plus loin, en
crA©ant des conflits d'usage avec les rA©gions avoisinantes.A A A A

Une trA’s grande partie de I'eau prA©levA©e dans le monde et mA®me en Europe n'est pas mesurA®©e, ni mA®me enregistrA©e
par les autoritA©s. Aujourd'hui dans I'UE, la DCE exige la mise en ceuvre d'un contrA’le systA©matique des prA©IA vements
d'eau.

En France, le GIEC estime qu'A partir de 2030 A 2050, le dACficit en eau A I'AGtiage estival pourrait varier entre 500 millions
et 3 milliards de m3, notamment dans les rA©gions franAgaises dACGJA classA©es comme dACficitaires, avec un dAGficit moye
estimA© A environ 2 milliards de m3 par an. Le coA»t de ce dACficit serait chiffrA© entre 5 et 10 milliards d'euros... Ce chiffre
important n'est cependant pas A©norme, car il ne reprA©sente que 2 % de I'ensemble des ressources renouvelables en
France, mais A©videment bien plus rapportA© aux AGtiages des seules rA©gions concernA©es,A qui sont dAGjA en situation
dAcficit structurel aujourd'hui en AGtA©s secs. La crA@ation raisonnA©e de rA©serves supplA©mentaires ou des transferts dey
d'autres bassins pourraient Adtre envisagA©s dans le cadre d'un dialogue de toutes les parties prenantes... mais celui-Ci

sera sans doute difficile ?

A

UNE QUALITA%. des eaux et des milieux aquatiques en baisse

>

Ce n'est pas parce que 'eau est bouillonnante qu'elle est propre : les sources et les torrents d'altitude peuvent aussi Aatre
polluA®s par les alluvions, par I'A©levage ou l'activitA© humaine !

On s'est surtout prA©occupA®©, dans les dA©cennies passA©es, des "points noirs" en aval des grands fleuves, des grosses
pollutions industrielles ou urbaines des plaines, mais sur les petites "riviA'res A truites” d'altitude, qui sont encore, Dieu
merci, en assez bon AGtat, I'effet des amA©nagements, de l'industrie, du tourisme ou de I'’AGlevage est proportionnellement
plus dA©gradant, du fait de dA©bit gA©nA©ralement faible, surtout en pAC©riodes d'ACtiage.

Des problA mes ponctuels mais persistants d'assainissement, liA©s ou non A l'activitA© touristique, ou des pollutions diffuses
(nutriments, bactA®riologie), liA©es aux AClevages (bA¢timents, gestion des effluents, abreuvage) ou A la filiA re laitiAre
(fromageries, porcheries) s'exercent encore sur de petits cours d'eau avec une incidence aggravA©e par les AGtiages
naturellement faibles, pA©nalisant les usages les plus exigeants (AEP et loisirs nautiques). Du fait le plus souvent de
l'absence de zones classA©es comme "vulnACrables" et de la petite taille des AGlevages, le Programme de maA®trise des
pollutions d'origine agricole n'a pas toujours eu de dA©veloppement assez significatif en zone de montagne. Pourtant les
besoins de stockage des effluents d'’AGlevage sont importants du fait de la durA©e rA©duite de la fenAdtre climatique pendant
laquelle les A©pandages sont possibles, et de la relative raretA© des terrains A©pandables.

Il faut signaler I'existence de pollutions mA®@talliques, surtout liA©es A la gA©ochimie naturelle des roches, mais pouvant Atre
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localement aggravA@eg dans les anciens secteurs miniers. L'impact, dans certaines vaIIA@es, des activitA©s d'industrie
lourde traditionnelle, mA®tallurgie, aciers spA©ciaux, chimie du carbone, explosifs... peut Adtre significatif.

L'Arc alpin et les autres massifs touristiques connaissent encore des problA mes de pollution principalement dus A leur

forte frA©quentation de masse et A la concentration des touristes dans les stations et sur de courtes pACriodes. La neige de
culture n'a, semble-t-il, pas d'impact sur la qualitA© de I'eau des ressources. Toutefois, une certaine vigilance est

maintenue car les connaissances acquises, A propos des additifs, sont encore limitA©es.

Le changement climatique aura aussi un effet sur I'ACIA©vation de la tempA©rature moyenne de I'eau ; notamment durant les
AGtiages estivaux.

Cependant, I'impact le plus marquant provient des amA©nagements crAOAOs sur les "masses d'eau” de montagne : barrages
hydro-AClectriques, seuils, endiguements, ... sont ainsi principalement concernACs les bassins du Doubs, de I'Ain, des
Alpes du Nord, de I'lsA’re, du bas-DauphinA®© et de la Durance.

Les milieux aquatiques et les zones humides montagnards sont caractACrisA©s par leur richesse et leur densitA©, on
constate leur recul ou leur dA©gradation ou la dA©tAGrioration de leurs fonctionnalitA©s sur de vastes territoires, du fait
d'atteintes diffuses - drainage, re-calibrage de petits, voire trA’s petits cours d'eau, etc. Mais surtout, la plupart des

riviAres et torrents alpins ont AOtA© canalisA©s ou endiguA©s au cours des siAcles et de nombreux barrages et seuils ont
interrompu le passage longitudinalA et la continuitA© des A©coulements. Il ne subsiste qu'un tout petit nombre de riviA“res
naturelles dans les Alpes.A Sur les 12 300 kilomAtres de riviA res alpines franA8aises, 3 500 kilomAtres sont assez
fortement modifiA©s, dont 1 000 kilomA tres sans doute de faA§on irrAGversible. Ces amA@nagements ont un fort impact sur
I'hydromorphologie et ont pour consA©quences la rA©duction du transport naturel des sA©diments, I'ACGrosion du lit des
riviA'res en aval, 'abaissement des nappes, des difficultA©s de remontA©e des poissons migrateurs et une perte de
biodiversitA©.

Les systA"mes naturelsA de riviA'res sont rares dans les Alpes et ceux qui subsistent doivent Adtre protA©gA®©s pour assurer
la conservation d'espA’ces animales et vVA©gAGtales en dangerA et la continuitA© doit A%re rAGtablie pour assurer la remontA
des migrateurs. Il ne faut pas oublier que les riviA'res alpines se jettent dans la MA©diterranA©e, la Mer Noire et la Mer du
Nord...

L'IMPORTANCE STRATA%.GIQUE des lacs de montagne

Il'y a 27 lacs dans les Alpes franA8aises, dont neuf sont naturels (9) notamment les 5 plus grands lacs - LA©man, Annecy,
Le Bourget, Paladru, Aiguebellette, qui avec une superficie de 660 km2 reprA©sentent un volume de 94 000 milliards de
m3 et 18 sont artificiels (18) pour une superficie de 88 km2 et une capacitA© seulement de 3 800 milliards de m3, dont 1
300 milliards pour le seul lac de Serre-PonA8on.
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Le rA’le des lacs alpins pour fournir de I'eau en aval en pA©riode sA che va A?tre de plus en plus important, mais aussi

limitA© par des capacitA©s relativement rA©duites et par la dA©fense des intA©rAdts des populations qui vivent sur leurs rives.
grand nombre de lacs naturels ont JA©JA AGtA© rA©gulA©s depuis longtemps pour garantir des niveaux compatibles avec les
activitA©s qui se sont dA©veloppA®©es sur leurs rives et aussi dAOJA avec les intA©rAdts de 'aval.

Les lacs artificiels ont une capacitA© de retenue de 1 800 milliards de m3 dans le bassin du Rhin, 1 900 milliards de m3
dans le bassin du Danube et 5 200 milliards de m3 dans celui du RhA ne. RamenA®©s aux dA®bits continus annuels ces
capacitA©s de stockage ne reprA©sentent queA 57m3/seconde sur 1 060 m3/seconde de dA©bit moyen annuel du Rhin A
BAcle, 60 m3/seconde sur 1 940 m3/seconde du dA©bit moyen du Danube A Vienne et 165 m3/seconde sur 1 700
m3/seconde du dA©bit moyen du RhA'ne A Beaucaire....

Si ces volumes de stockage ne sont pas nA©gligeables, ils ne peuvent jouer qu'un rA’le trA’s limitA© pour A©quilibrer ces
dA®bits moyens d'une annA©e sur l'autre : ils ont cependant une importance primordiale dans la rA©gulation de la production
Aclectrique (AG©nergie propre), dans la garantie d'approvisionnement en eau A 'AGtiage et dans le maintien de dA©bits
A©cologiques minimaux. Cependant, vu le petit nombre de sites encore potentiellement A©quipables, il faut avant tout miser
sur l'optimisation des rA©@servoirs existants et sur de nouvelles installations de pompage de rA©gulation, si tant est que cela
soit compatible avec la Directive cadre sur I'eau. Les lacs ne pourront donc jouer qu'un rA’le "d'attA©nuateur” et les
populations d'aval devront prioritairement trouver la solution A leurs problA 'mes par une rA©gulation de leur propre
demande.

L'eau est A©galement une richesse A©conomique de la montagne.

DA’s le Moyen A,ge en Europe, les moulins A eau ont permis l'installation dans les hautes vallA©es de l'industrie,

notamment des mA®©taux, renforcA©e dA’s le dA©but du 20A me siA"cle par la proximitA© de I'hydroA®lectricitA© (aciers spAC
aluminium, chimie du carbone, etc.). Traditionnellement, les activitA©s manufacturiA'res dans les zones de montagne se

sont localisA©es A proximitA© des sources d'AG©nergie et des ressources miniAres, ou bien s'appuient sur un savoir-faire local
dAGveloppA®© grAtce A la pluriactivitA© agricole.

L'eau de montagne est une source stratA©gique de production d'A©nergie AGlectrique en Europe. Dans les Alpes, un grand
nombre de sites ont dJAGJA AGtA© A©quipA©s depuis un siA cle et produisent I'AClectricitA©, qui est utilisA©e non seulement ¢
pays alpins, mais qui est A©galement exportA©e bien au-delA par le rA@seau europA©en. La production hydroA®©lectrique a ur
importance dA©terminante en pA©riode de pointe de consommation. Il y a 554 usines de plus de 10 mA©gawatts dans les
Alpes, correspondant A un total de 45 883 MW, dont 128 usines en France correspondant A 12 552 MW et 9 000 MW en
dehors du cours du RhA"ne lui-mA2me.

En Allemagne, 60 % de la production hydroA®©lectrique vient de la seule BaviA're oAt il y a 4 210 installations dont 762
dans les Alpes. Si l'on ne retient que les installations supA©rieures A 50 mA©gawatts, on ne compte plus dans les Alpes
franA8aises que 19 grands barrages, 6 usines de basse chute, 6 en continue sur les riviA'res et 4 ouvrages de
compensation. La "ChaA®ne de la Durance" permet pa