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1 Introduction

Les résultats finaux de I'analyse de sensibilité des dangers naturels au changement clima-
tique sont présentés et brievement expliqués dans le présent rapport. Les conclusions et
résultats détaillés relatifs a la sensibilité climatique de méme que les méthodes ayant con-
duit a ces résultats sont décrites dans le « Methodenbericht » (geo7, 2015a) et le « GIS-
Handbuch » (geo7, 2015b).

Pour toutes les cartes de sensibilité, une légende uniforme est utilisée, allant de -100 (sen-
sibilité décroissante) jusqu’a +200 (sensibilité fortement croissante).

B -100--90
B 29 --80
B 7270
-69 - -60
-59 - -50
-49 - 40
-39 --30
-29 - -20
-49--10
-9-0
1-10
14 -20
21-30
31-40
41-50
51-60
61-70
71-80
81-90
91- 100
101- 110
111 - 120
) 121-130
B 131-140
B 141-150
B 151 - 160
B i61-170
B 171-180
B 181-190
B 191 -200

Des légendes séparées seront utilisées pour la description d’autres données et interprétées
aux endroits correspondants.
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Chutes de pierres

Explications

Sur le Plateau, dans le Jura, dans les vallées du Sud des Alpes et jusqu’'a une altitude
moyenne des Préalpes et des Alpes, les températures plus importantes conduisent a une
diminution des jours présentant une alternance gel-dégel. Seules les zones des sommets
des hautes Alpes subissent une augmentation. Cela se répercute sur une désagrégation
de substrat due a cette alternance et ainsi sur la disponibilité des matériaux. Pour le scé-
nario moyen, cette disponibilité diminue dans les régions de moyenne et de basse altitude
a cause de la diminution de l'alternance gel-dégel (Carte 1). Dans les régions de haute
altitude, un changement n’est pas attendu. Seules les zones de trés haute altitude subissent
une augmentation.

Pour le scénario extréme, une image identique se dessine. La différence principale porte
sur le nombre de jours présentant une alternance gel-dégel qui augmente tres fortement
pour les régions de haute altitude, en comparaison au scénario moyen. Cela influence la
disponibilité des matériaux. Dans les zones des sommets des hautes Alpes, en particulier
en Valais, de grandes surfaces atteignent le niveau « sensibilité fortement croissante »
(Carte 2). Par ailleurs, pour une grande partie des Préalpes et au Sud des Alpes, il faut
compter avec une diminution de la disponibilité des matériaux due a une régression des
jours avec une alternance gel-dégel.

Les changements de la disponibilité des matériaux provenant de la dégradation du perma-
frost se limitent naturellement aux régions élevées des Alpes. Des changements importants
ne sont cependant pas attendus dans les Alpes bernoises, valaisannes et grisonnes, pour
le scénario moyen (Carte 3). Pour le scénario extréme, la dégradation s’étend jusqu’au
sommet des plus hautes régions, avec des effets correspondants pour la disponibilité des
matériaux (Carte 4).Une différenciation supplémentaire résulte de la géologie et de I'expo-
sition.

La combinaison de la disponibilité des matériaux due a I'alternance gel-dégel et a la dégra-
dation du permafrost montre que cette disponibilité diminue ou reste inchangée, a I'excep-
tion des régions des hautes Alpes (Carte 5). Cette augmentation est encore plus marquée
pour le scénario extréme (Carte 6), en comparaison au scénario moyen.

Concernant I'apport en eau, une diminution est a attendre dans les régions les plus basses
du Plateau pour un scénario moyen (Carte 7) ; 14, les évenements de fonte des neiges
seront plus rares et aucun changement important n’est attendu pour les fortes pluies. Pour
les zones de moyenne altitude, la situation reste inchangée. Dans les hautes régions des
Préalpes et dans les Alpes, I'apport en eau augmente, ceci particulierement a cause d’'une
fonte des neiges importante en hiver et au printemps.

L'apport en eau est trés différencié pour le scénario extréme par rapport au scénario moyen
(Carte 8). L'augmentation des fortes pluies conduit & une augmentation de I'apport en eau
pour toutes les altitudes. De plus, la fonte des neiges renforcée en haute altitude provoque
une augmentation supplémentaire de I'apport en eau.

Les résultats non agrégés pour la fréquence et la magnitude (Carte 9 & Carte 12) ne con-
sidérent pas le nombre de sources de chutes de pierres existantes et montrent la sensibilité
pour le scénario moyen et extréme. Pour le scénario moyen, ces deux paramétres montrent
une diminution dans le Jura, sur le Plateau et dans les vallées des Préalpes et des Alpes
ainsi gu’au Sud de la Suisse ; ceci est d0 a la diminution de la disponibilité des matériaux.
Les augmentations de la disponibilité des matériaux et de I'apport en eau conduisent dans
les Alpes a une augmentation et par endroit a une forte augmentation de la fréquence. Cela
est moins prononcé pour la magnitude ; en effet, la plus grande fréquence des événements
ne permet pas d’accumuler de grandes quantités de matériaux. Pour le scénario extréme,




geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

de plus grandes régions dans les Alpes présentent une forte augmentation ; ceci est es-
sentiellement d( a la forte augmentation de I'apport en eau, mais aussi a une plus grande
disponibilité des matériaux. Comme pour le scénario moyen, I'augmentation de la magni-
tude est limitée par I'augmentation de la fréquence.

Pour les résultats agrégés (Carte 13 a Carte 16), le nombre de sources de chutes de pierres
est pris en compte. Cela étant, plusieurs régions ne présentent aucun changement pour les
deux scénarios ; en effet, il n'existe qu'un petit nombre de sources de chutes de pierres
dans ces régions. Les changements importants se situent principalement dans les Alpes et
les Préalpes, ainsi que dans le Sud de la Suisse. Pour le scénario moyen, une augmenta-
tion de la fréquence est a enregistrer dans les Alpes et une diminution dans les Préalpes et
le Sud de la Suisse. Pour le scénario extréme, de grandes régions des Alpes présentent
une forte augmentation, alors que les Préalpes et le Sud de la Suisse montrent une dimi-
nution. Pour la magnitude, peu de régions montrent une augmentation, cela pour les deux
scénarios. Dans les Préalpes et dans le Sud de la Suisse, de grandes régions présentent
cependant une diminution. Pour le scénario extréme, cela concerne aussi partiellement les
régions des Alpes situées a basse altitude.
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2.2 Reésultats intermédiaires

Chutes de pierres
Dispaniband ces matérius due & Falternance gel-dégel
Soinaio mayen

Carte 1

Chutes de pierres
Dispanibité des matériaux due & Falternance gel-digel
Sobnana extrims

Carte 2
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Chutes de pierres
Diyponibité des maténsax dos au permainos)
Sednario moyen

Carte 3

Carte 4
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Chutes de piermes
Totaldd des matdriaue daponiles
Sednang moyen

Carte 5

Chutes de pierres
Totald des maténa disponibles
Soénario extrdme

Carte 6
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Chutes de piermes
Appont en eau
Scdnano moyen

Carte 7

Chutes de piermes
Apport Bn ey
Scénaro axtridme

Carte 8
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Chutes de piermes

Carte 9

Chutes de pierres
Frigquance
Sermibibé pour fe wcénano extrbme

Carte 10
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Chutes de pierres

Carte 11

Chutes de piermes
hMagretude
Senaibilité pour ke scénano extréme

Carte 12
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2.3 Reésultats agrégés

Chutes de piermes

Friquence :
Sendibling pour le woénaric moyen

Carte 13

Chutes de pierres

Fréquence
Serisibilbte pout le sobrano extnbme

Carte 14

10
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Chutes de pierres
Sensibilitd pour b sodnano moyen

Carte 15

Chutes de pierres

hagratisda
Wmhmm

Carte 16

11



geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

3
3.1

Eboulement

Explications

Sur la durée, I'apport en eau joue un rdle important pour le processus d'éboulement par
l'augmentation des pressions hydrostatiques qu'elle génére dans les discontinuités. Pour le
scénario moyen, I'apport en eau augmente seulement au Sud de la Suisse (Carte 17). Sur
le Plateau, dans le Jura et dans les vallées des Préalpes et des Alpes, il faut compter sur
une diminution. Une autre image se dessine pour le scénario extréme (Carte 18): sur le
Plateau et dans le Jura, il faut en effet s’attendre a une forte augmentation de I'apport en
eau provoqué par des pluies hivernales importantes et par une fonte des neiges précoce.
Dans les Alpes, 'augmentation est moins importante, dans la mesure ou les fortes fontes
des neiges précoces ne coincident pas encore avec I'augmentation des pluies. Au Sud des
Alpes, il faut méme compter sur une diminution de I'apport en eau, due a la diminution des
pluies au printemps et en été dans les vallées.

La dégradation du permafrost est clairement moins forte pour le scénario moyen (Carte 19)
que pour le scénario extréme (Carte 20). Pour ce dernier scénario, de grandes surfaces,
principalement en Valais et dans les Alpes grisonnes, présentent une forte augmentation.

Pour le scénario moyen, I'évaluation de la sensibilité (sans considérer les zones de départ
pour les éboulements) montre une diminution de la fréquence dans les régions de basse
altitude due a la régression de l'apport en eau, et une augmentation dans les zones de
haute altitude, ou la dégradation du permafrost joue un rdle (Carte 21). Pour le scénario
extréme, les zones de basse altitude doivent compter sur une augmentation des éboule-
ments due a la forte progression de I'apport en eau et les zones de haute altitude sur une
tres forte augmentation (Carte 22).

Pour le scénario moyen, il faut s'attendre a une augmentation voire a une forte augmenta-
tion de la magnitude des éboulements dans les zones de dégradation du permafrost (Carte
23). Dans les autres régions, la situation reste inchangée. Pour le scénario extréme, la
magnitude diminue dans les régions non concernées par la dégradation du permafrost
(Carte 24). C'est uniguement dans les zones présentant une dégradation du permafrost,
qu'il faut compter sur une augmentation, souvent sur une forte augmentation de la magni-
tude.

Les zones de retrait glaciaire sont analysées séparément. Ce retrait est moins important
pour le scénario moyen (Carte 25) que pour le scénario extréme (Carte 26). La fréquence
dans ces régions est partout en augmentation ; en effet, ces derniéres deviennent de nou-
velles sources potentielles d'éboulements. Pour le scénario moyen, ces régions présentent
une augmentation de la magnitude (Carte 27) et une forte augmentation due a un apport
en eau important pour le scénario extréme (Carte 28).

En combinant les deux fréquences (sans et avec retrait glaciaire), on ne remarque pas de
grandes différences par rapport a I'évaluation sans le retrait des glaciers (Carte 29 et Carte
30). Pour le scénario extréme, plus de régions présentent une forte augmentation de la
magnitude, provoquée par un changement important dans les régions de retrait glaciaire
(Carte 32).

En examinant les résultats agrégés, une autre image se dessine clairement (Carte 33 a
Carte 36). A I'exception des Alpes, il n'y a pas de grands changements & attendre pour les
deux scénarios, car une grande partie de la Suisse n'est pas exposée aux grands éboule-
ments. Dans les Alpes par contre, il faut s’attendre partout a une augmentation voir une
forte augmentation pour les deux scénarios, aussi bien pour la fréquence que pour la ma-
gnitude.

12
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3.2 Reésultats intermédiaires

Eboulement
Apport en eau
Sednara mipen

Carte 17

Carte 18

13
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Eboulement
Dryrisdantaon du permatred
“Soénario moyen

Carte 19

Eboulement
Dégradaton du parmatrost
Sednano exirdme

Carte 20

14
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Eboulement
Fréquence {sams I retrait des glaciers)
Secrshilité posr ke sobrang moypen

Carte 21

Eboulement

Fréquence (sans be retrart des glaciers)
Seradil1e pour e scinatio extnime

Carte 22

15
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Eboulement

Magnitude (sans b retrait des glaciers)
Senubdité pour bk icknario moyen

Carte 23

Eboulement
Magnitude (ans be retrait des glacien)
Senaiblité powr la soénario edtrdme

Carte 24

16
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Eboulement
Frisquence dise au retrad des glackess
Seraibilth pour le soénune moyen

Carte 25

Eboulement
Friquence due au etrar des glacien
Sensibelité pour le soénang extréme

Carte 26

17
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Eboulement
Magritude dua au retrait des glaciers
Sernsibulith pour le sodnario mayen

Carte 27

Eboulement

Magnitude due su retait de gladers,
Sensibilité pour le sofnang ganéme

Carte 28

18
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Eboulement
Fréquerce
Sendiing powr be soénatio moyen

Carte 29

Eboulement
Fﬂq!.unu-
Senaiblité pour lo scénano extrime

Carte 30

19
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Eboulement

Magnitude
Senubditd pour lg scénano moyen

Carte 31

Eboulement

Spnsibelité pouir b sodnang exdréme

Carte 32

20
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3.3 Résultats agrégés

Eboulement
Friquente
Serisibibid pour le sodnano royen

Carte 33

Eboulement
Friquence
Sensibdling pour le soénarg xdiéme

Carte 34

21
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Eboulement
Magriude
Semibilité pour be scénana moyen

Carte 35

Eboulement
Magritude
Sersiilag pour le sodnano exrdme

Carte 36

22
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4
4.1

Avalanches de neige seche

Explications

Le danger lié aux avalanches de neige seche dépend de la quantité de neige tombée en
guelques jours. Pour le scénario moyen, les fortes chutes de neige diminuent dans une
grande partie de la Suisse (Carte 37). La situation reste identique dans les régions plus
élevées des Préalpes et des Alpes ainsi que dans le Sud des Alpes. Une augmentation est
prévue uniquement dans les endroits situés a une altitude supérieure a 3'000m. Pour le
scénario extréme et dans les régions de haute altitude, il faut en partie compter avec une
augmentation importante des fortes chutes de neige due a la forte augmentation des preé-
cipitations hivernales (Carte 38).

Comme I'évaluation de la fréquence et de la magnitude est basée sur le volume de départ
découlant de la modélisation des avalanches, seules les surfaces de décrochement sont
représentées sur les Carte 35 a Carte 42. Dans les Préalpes, les régions de basse altitude
des Alpes et au Sud des Alpes, il en résulte une diminution pour le scénario moyen; une
augmentation est attendue dans les régions de haute altitude des Alpes. Pour le scénario
extréme, de grandes surfaces présentent une augmentation, voir une forte augmentation
pour les zones de haute altitude. Concernant la magnitude, plus de surfaces présentent
une forte augmentation pour les deux scénarios.

Pour le scénario moyen, une diminution de la fréquence est déduite des résultats agrégés
pour le nord des Alpes et le Tessin (Carte 43). Lors du scénario extréme, la diminution est
moindre dans le Sud de la Suisse (Carte 44). Pour les Alpes, le scénario moyen engendre
une augmentation de la fréquence, mais cela concerne une plus grande surface pour le
scénario extréme.

Quelques surfaces présentent une forte augmentation de la magnitude lors du scénario
moyen (Carte 45). Pour le scénario extréme cette proportion est plus grande (Carte 46).

23
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4.2 Reésultats intermédiaires

Avalanches de neige sache
Fortes chutes de naige
Sednanno mioyn

Carte 37

Avalanches de neige séche
Fortes chules de risge
Scinan extnbme

Carte 38

24
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Avalanches de neige séche
Fréquance
Sotnario moyen

Carte 39

Avalanches de neige séche
prq.m
Sednario getidme

Carte 40

25
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Avalanches de neige séche
Bagnisude '
Solbnario moyen

Carte 41

Avalanches de neige séche
Scinana pxtrime

Carte 42

26
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4.3 Résultats agréges

Avalanches de neige séche
Fréquance
Sermirilté powr le sobnano moyen

Carte 43

Avalanches de neige séche
Frbgquence
Sensiblisd pow la scénario extrdme

Carte 44

27
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Avalanches de neige séche
Magnituds
Sarmbila powr by sodnanc moyen

Carte 45

Awvalanches de neige séche
Sernibilitd pour be sténano extrime

Carte 46

28
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5
5.1

Avalanches de neige mouillée

Explications

Afin d’évaluer la sensibilité des avalanches de neige mouillée, seule la quantité de neige
accumulée est considérée, l'altitude servant de fait d'indicateur. Une augmentation de la
fréquence est observée dans les zones de haute altitude pour le scénario moyen (Carte 47)
et une forte augmentation pour le scénario extréme, due a un accroissement des pluies
hivernales dans les régions de trés haute altitude (Carte 48). Dans la plupart des régions
des Préalpes et du Plateau, I'évaluation présente une diminution pour les deux scénarios ;
14, les précipitations tombent sous forme de pluie et diminuent ainsi I'épaisseur de la couche
de neige.

Pour le scénario moyen, la magnitude diminue pour les régions de basse altitude; elle reste
inchangée dans les zones de haute altitude (Carte 49). Une forte augmentation est présente
dans les zones de haute altitude pour le scénario extréme (Carte 50).

L’évaluation agrégée ne considére que les zones de départ des avalanches. C’est pourquoi
le Plateau et la plupart des vallées des Préalpes, des Alpes ainsi que le Sud de la Suisse
ne présentent aucun changement de fréquence et de magnitude car il n'y a pas de telles
zones a ces endroits (Carte 51 a Carte 54). Dans les Préalpes, il en résulte une diminution
de la fréquence pour les deux scénarios et dans les Alpes une augmentation. Pour le scé-
nario extréme, les Alpes bernoises, les hautes Alpes valaisannes et la région de la Bernina
présentent une forte augmentation.

En ce qui concerne la magnitude, le scénario moyen montre une diminution dans les ré-
gions de haute altitude des Préalpes et du Sud des Alpes (Carte 53). Pour les zones éle-
vées des Alpes, les vallées en général ainsi que le Plateau et le Jura, la situation reste
inchangée. A I'opposé, une augmentation voire une forte augmentation de la magnitude est
prévue pour les versants élevés des Alpes lors du scénario extréme (Carte 54).

29
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5.2 Reésultats intermédiaires

Avalanches de neige mouillée
Friquence

Sermibelite pour be sodnana maoyen

Carte 47

Avalanches de neige mouillés
F

Semsibalid pour W wdnand extrime

Carte 48

30
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Avalanches de neige mouillée
Magrelude

Sensibilitd pour be sodnaro moyen

Carte 49

Avalanches de neige mouillée
Magnitude
Sarsdibid pou le SCenanc exirbme

Carte 50

31



geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

5.3 Résultats agrégés

Avalanches de neige mouillée
Fréquence
Sernibik1é pour ke scénanc mayen

Carte 51

Awvalanches de neige mouillée
Fréquence
Sernibélitd pour be sténano extrime

Carte 52

32
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Avalanches de neige mouillée
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6
6.1

Coulées boueuses provenant de fortes pentes

Explications

Seule la fréquence est évaluée pour les coulées boueuses provenant de fortes pentes.
Cette évaluation est faite uniguement au niveau des zones de déclenchement. Pour le scé-
nario moyen, cette fréquence augmente dans les Alpes, les Préalpes et le Sud des Alpes.
Elle augmente méme fortement pour les régions supérieures du Plateau et pour le Jura
(Carte 55). Pour le scénario extréme, de grandes régions des Préalpes et des Alpes pré-
sentent une forte augmentation (Carte 56). La cause en est principalement une disposition
variable plus élevée en automne et en hiver ainsi, qu'en partie, des facteurs déclenchants
plus marqués au printemps.

Les résultats agrégés montrent une image comparable (Carte 57 et Carte 58). Pour le scé-
nario extréme, une plus grande partie du Plateau et du Jura démontre une augmentation
de la fréquence. De plus, de grandes régions de I'ouest des Préalpes, de Glaris, du Rhin
alpin et de la Basse Engadine présentent une forte augmentation.
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6.2 Reésultats intermédiaires
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6.3 Reésultats agréges
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Carte 57
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Coulées boueuses provenant d’éboulis peu consolides

Explications

Les coulées boueuses provenant d’éboulis peu consolidés sont avant tout un phénomene
des Préalpes, des Alpes et des zones de haute altitude du Sud des Alpes. Pour cette raison,
la dégradation du permafrost joue un réle important pour ce processus. Beaucoup moins
de régions sont concernées pour le scénario moyen que pour le scénario extréme (Carte
59 et Carte 60). De plus, de grandes surfaces présentent une forte augmentation lors du
scénario extréme; le Valais et les Grisons sont particulierement concernés.

L'apport en eau est le deuxiéme facteur le plus important ; cette eau peut saturer les éboulis
et ainsi les déstabiliser. Une importante quantité d’eau est nécessaire. C'est pourquoi les
longues périodes de pluies et les fontes de neiges sont ici pertinentes. Des pluies intensives
sont cependant nécessaires pour le déclenchement. La Carte 61 et la Carte 62 montrent
I'évaluation combinée de I'apport en eau sous I'angle de la saturation et en tant que facteur
déclenchant. Pour le scénario moyen, il faut compter avec une augmentation dans les ré-
gions de haute altitude des Alpes, des Préalpes et du Sud de la Suisse, et avec une dimi-
nution pour les zones de basse altitude du Sud des Alpes. Pour le scénario extréme, il faut
compter sur une augmentation et par endroit sur une forte augmentation pour toute la
Suisse a I'exception du Sud des Alpes. A cet endroit, seules les plus hautes régions de-
vraient connaitre une augmentation, tandis que dans les vallées une diminution devrait étre
observée.

La fréquence des coulées boueuses d'éboulis peu consolidés est principalement dépen-
dante de I'apport en eau, ce que montre la carte correspondante pour le scénario moyen
(Carte 63). Pour le scénario extréme, moins de régions montrent une forte augmentation
en comparaison avec I'apport en eau (Carte 64).

La dégradation du permafrost est le facteur décisif pour la magnitude. Cela se manifeste
principalement pour le scénario moyen (Carte 65). De plus grandes régions montrent une
diminution pour le scénario extréme (Carte 66). Cela s’explique par le fait que si la fré-
guence augmente lors d’'un changement mineur dans la dégradation du permafrost, la
quantité de matériaux meubles disponibles diminue et par conséquent la magnitude aussi.

Pour le scénario moyen, les résultats agrégés montrent une augmentation de la fréquence
dans les hautes régions des Préalpes, dans les Alpes et au Sud de la Suisse (Carte 67).
Une diminution est visible pour quelques régions au Sud des Alpes. Pour le scénario ex-
tréme, plusieurs régions du Valais et des Grisons présentent une forte augmentation de la
fréquence (Carte 68). Au Sud de la Suisse, une diminution est relevée pour la plupart des
régions.

Pour le scénario moyen, la magnitude ne présente que peu de régions avec un changement
(Carte 69). Pour le scénario extréme, il en résulte une image trés hétérogéne (Carte 70).
Au nord des Alpes, une grande partie des régions montrent une diminution. Dans les Alpes
valaisannes et grisonnes, des régions présentent a la fois une diminution, mais beaucoup
une augmentation et quelques-unes, une forte augmentation.
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7.2

Résultats intermédiaires
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7.3 Reésultats agrégés
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8
8.1

Torrents

Explications

Pour évaluer I'apport en charriage provenant de régions de dépots récents, I'évaluation des
différents processus de pente a été agrégée. Pour le scénario moyen, une forte augmenta-
tion est présente dans les hautes régions des Alpes, mais aussi dans les régions de flysch
et de molasse des Préalpes (Carte 71). Dans les autres régions des Préalpes, du Jura et
du Sud de la Suisse, il en résulte majoritairement une augmentation de I'apport en charriage
provenant des régions de dépbts récents. Pour le scénario extréme, encore un plus grand
nombre de surfaces des Préalpes, de la région de Glaris et du Rhin antérieur présentent
une forte augmentation (Carte 72). Dans le Jura, de grandes régions présentent une aug-
mentation ; cela est aussi valable pour quelques zones du Plateau.

En plus de la sensibilité de I'apport en charriage, la sensibilité des facteurs déclenchants
est aussi évaluée. Une augmentation uniforme est présente dans les Alpes, les Préalpes
et une grande partie du Sud de la Suisse pour le scénario moyen (Carte 73). Pour les
régions de haute altitude du Plateau et du Jura, une forte augmentation est prévisible, alors
que pour les régions de basse altitude, une augmentation moyenne est attendue. Pour le
scénario extréme, une forte augmentation des facteurs déclenchants est enregistrée pour
presque toute la Suisse (Carte 74).

Grace a la combinaison de I'évaluation de I'apport de charriage et des facteurs déclen-
chants, la fréquence des petits, grands et trés grands événements torrentiels est évaluée.
Pour les petits événements et le scénario moyen, il en résulte une augmentation dans toute
la Suisse a I'exception de petites régions du Tessin (Carte 75). Les régions de haute altitude
située dans les Alpes, mais aussi les secteurs de flysch et de molasse, présentent méme
une forte augmentation. Dans le cas du scénario extréme, une forte augmentation de la
fréquence est valable pour une grande partie des Alpes, des Préalpes, du Sud de la Suisse
et du Jura (Carte 76). Pour les deux scénarios, 'augmentation doit principalement étre at-
tribuée a 'augmentation de la fréquence des événements déclenchants.

De la fréquence des grands événements découle une image différenciée (Carte 77). Dans
les régions alpines de haute altitude, I'évaluation produit une forte augmentation. Dans les
zones alpines de basse altitude, sans les vallées, et dans les Préalpes, seule une augmen-
tation moyenne est présente. Pour les parties de I'ouest et du centre du Jura et pour les
régions élevées du Plateau, il en résulte une diminution. Finalement, dans les vallées des
Alpes et pour les régions de basse altitude du Plateau, la situation reste inchangée.

Pour le scénario extréme, seules quelques régions présentent encore une forte augmenta-
tion. Cela est d0 a la fréquence importante des événements déclencheurs (Carte 78) ; 13,
I'apport en charriage dans les zones d’accumulation récente est limité. Des vastes parties
des Alpes et des Préalpes présentent une augmentation, cette derniere étant moins mar-
quée dans le Jura et au Sud des Alpes. La fréquence de grands événements est majoritai-
rement en diminution sur le Plateau.

La fréquence de tres grands événements diminue dans le Jura et les régions élevées du
Plateau pour le scénario moyen (Carte 79). Pour les hautes régions des Alpes et du Sud
de la Suisse, il en résulte une augmentation. La situation reste en grande partie inchangée
dans les zones de basse altitude des Alpes, du Sud des Alpes, des Préalpes et du bas
Plateau.

Pour le scénario extréme, une diminution de la fréquence de trés grands événements est
présente sur le Plateau et sur de vastes parties du Sud de la Suisse. (Carte 80). Cette
diminution est aussi relevée dans les basses régions des Alpes et des Préalpes. Une aug-
mentation est par contre prévisible dans les régions de haute altitude.
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Un autre domaine a évaluer est I'apport en charriage a partir d'anciennes zones d’accumu-
lation. Cet apport contient d’'une part I'érosion des berges provenant de ces zones et d’autre
part les matériaux abandonnés par le retrait des glaciers. Dans une premiére étape, I'im-
portance relative de I'érosion des berges est évaluée, indépendamment des scénarios cli-
matiques. La signification de I'érosion des berges est considérée comme faible pour le Pla-
teau, le Jura et les régions avec des glaciers importants (Carte 81). Dans les Préalpes et
les régions de basse altitude des Alpes, cette signification est importante a trés importante.

L'évaluation de I'apport en charriage provenant du retrait glaciaire contient, dans une pre-
miére étape, I'évaluation du potentiel de charriage des nouvelles zones libérées par les
glaces a partir de I'index érosion-sédimentation (IES). Un potentiel important de matériaux
provient plutdt de petits glaciers situés en contrebas de nombreuses parois rocheuses. De
telles zones se situent essentiellement dans les Grisons, dans les régions de Glaris et d'Uri,
dans la vallée de Conches et dans la partie ouest des Alpes bernoises (Carte 82). Ce po-
tentiel est moindre dans les secteurs des grandes vallées glaciaires en Valais et dans les
Alpes bernoises.

Dans une deuxiéme étape, le pourcentage de surfaces résultant du retrait glaciaire est mis
en relation avec I'ensemble du bassin versant, puis inclus dans I'évaluation. Une image
inversée par rapport aux résultats ci-dessus est observée. Les grandes zones glaciaires
des Alpes bernoises et valaisannes mais aussi de la Haute Engadine et du Val Bregaglia
présentent un grand pourcentage de zones libérées par les glaciers; ceci est visible pour le
scénario moyen (Carte 83), mais encore plus pour le scénario extréme (Carte 84).

Pour le scénario moyen, la combinaison des deux évaluations présente une augmentation
dans la plupart des régions et pour quelques régions une forte augmentation (Carte 85).
Pour le scénario extréme, encore plus de régions présentent une forte augmentation; il n'est
toutefois pas possible de déduire des tendances générales (Carte 86).

La combinaison entre I'importance de I'érosion des berges et le charriage de matériaux
provenant du retrait des glaciers représente le potentiel de matériaux pour les dépbts an-
ciens. Cela figure a la Carte 87 pour le scénario moyen et & la Carte 88 pour le scénario
extréme. Ce potentiel est faible sur le Plateau et dans le Jura pour les deux scénarios.

Comme pour les dépdts récents, les fréquences sont évaluées dans une seconde étape
pour les petits, les grands et les trés grands événements provenant des dépbts anciens.
De plus, le potentiel de charriage est combiné avec les facteurs de déclenchement. Dans
les zones de dépbts anciens, la régle veut qu'une augmentation des facteurs déclenchants
conduit aussi a une augmentation de la fréquence des événements, pour toutes les tailles
d’événements ; en effet, il y a la une disponibilité en matériaux de charriage quasiment
illimitée.

Lors de petits événements et pour le scénario moyen, il faut compter avec une augmenta-
tion, souvent avec une forte augmentation, dans une grande partie des Préalpes et des
Alpes, ainsi qu’au Sud des Alpes (Carte 89). Pour le scénario extréme, une forte augmen-
tation se dessine de fagon généralisée (Carte 90), ceci en raison de la forte augmentation
des facteurs déclenchants. Pour le Plateau et le Jura, seules quelques régions sont con-
cernées par un changement, cela pour les deux scénarios.

Lors de grands événements, une grande partie des Alpes et des Préalpes présente une
augmentation pour le scénario moyen (Carte 91). Au bord nord des Alpes, il y a plus de
régions avec une tres forte augmentation. Pour le scénario extréme, une grande partie des
zones connaissent une forte augmentation (Carte 92).

Lors de trés grands événements, I'évaluation indique seulement pour quelques régions du
nord des Alpes une forte augmentation pour le scénario moyen (Carte 93). Pour les autres
régions, il en résulte juste une augmentation. Pour le scénario extréme, plus de régions
présentent a nouveau une forte augmentation, sans qu’une régle générale puisse en étre
déduite (Carte 94).
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Pour I'estimation finale, les évaluations des zones de dépbts anciens et récents sont réu-
nies. Il en résulte ainsi, pour les petits événements, une forte augmentation dans une
grande partie des Alpes, des Préalpes et du Sud de la Suisse, aussi bien pour le scénario
moyen (Carte 95) que pour le scénario extréme (Carte 96). Une simple augmentation est
présente sur le Plateau. Dans le Jura, et pour le scénario extréme, de nombreuses régions
atteignent le niveau de forte augmentation.

Pour les grands événements, une forte augmentation est a prévoir dans les régions de
haute altitude des Préalpes et des Alpes, mais une simple augmentation pour les vallées
lors du scénario moyen (Carte 97). Dans le Jura et en bordure du Plateau, une diminution
se dessine. Sur le Plateau lui-méme, il n'y a pas de changement. Dans le scénario extréme,
une diminution est présente sur le Plateau (Carte 98). Au Sud de la Suisse, une augmen-
tation des régions avec la valeur «diminution» apparait. Par contre, un peu plus de régions
des Alpes affichent un niveau de «forte augmentation».

Pour les trés grands événements et le scénario moyen, une diminution est attendue pour
le Jura et les régions de haute altitude du Plateau, tandis que le Plateau lui-méme ne subit
aucun changement (Carte 99). Dans les Alpes et les Préalpes, une grande partie est éva-
luée en augmentation, parfois partiellement en forte augmentation. Lors du scénario ex-
tréme, I'évaluation du Plateau et d’une partie du Jura et du Sud de la Suisse donne une
diminution (Carte 100). Dans les Alpes et les Préalpes, I'évaluation peut aller d’'une diminu-
tion a une forte augmentation ; cependant, les diminutions proviennent essentiellement des
régions de basse altitude.
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8.2 Reésultats intermédiaires
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Légende pour la Carte 81: Importance de I'érosion des berges.
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Légende de la Carte 87 et de la Carte 88: Potentiel de matériel provenant d’'une ancienne
accumulation
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8.3 Résultats agrégés
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9
9.1

Riviere a caractere torrentiel

Explications

L’apport en eau joue un réle important pour les rivieres a caractere torrentiel. Les Alpes et
les Préalpes, mais aussi une grande partie du Sud de la Suisse présentent une augmenta-
tion de cet apport pour le scénario moyen (Carte 101). La situation reste inchangée dans
les zones de basse altitude du Plateau et une diminution de I'apport d’eau est a prévoir
pour les vallées du Tessin. Pour le scénario extréme, le Plateau, le Jura et les régions de
haute altitude des Alpes présentent une forte augmentation (Carte 102). Les autres régions
des Alpes, les Préalpes et le Sud de la Suisse, sans les vallées, montrent une simple aug-
mentation.

En plus de I'apport d’eau, la formation de I'écoulement joue un réle significatif. L’évaluation
de la carte des types d’écoulement indique qu’une grande partie des Préalpes et du Sud
de la Suisse, ainsi que les zones de basse et de moyenne altitude des Alpes montrent un
grand pourcentage de surfaces réagissant rapidement (Carte 103). Ce pourcentage est
moindre sur le Plateau, a I'exception des régions ayant une grande densité de population.
Celles-ci ne doivent pas étre directement comparées avec les autres surfaces ; en effet,
I'évacuation des eaux est décisive a ces endroits.

Les surfaces pouvant conduire & des processus de seuil, en raison d'une réaction d’écou-
lement trés retardée, sont aussi pertinentes pour la formation de cet écoulement. Une
grande partie de ces surfaces se situent dans les zones de glaciers des Alpes (Carte 104).
Une autre partie de ces surfaces a grande capacité de stockage se trouve dans quelques
régions de l'ouest et du centre du Plateau. La, ce sont les importants dépdts de moraine
qui causent une forte réaction de retardement.

Pour le scénario moyen, la sensibilité des débits de crue démontre une forte augmentation
due a la rapide réaction d'écoulement dans une grande partie des Préalpes et du Sud de
la Suisse (Carte 105). Moins frappante est 'augmentation en Valais, dans les Grisons et
dans le Jura. La situation reste inchangée sur le Plateau et dans les régions de haute alti-
tude des Alpes. Pour le scénario extréme, presque toutes les régions montre une augmen-
tation (Carte 106). Cette augmentation est forte dans le Jura et dans les Préalpes ; dans
ces régions, la forte augmentation de I'apport en eau joue un role. La situation reste inchan-
gée uniquement pour les vallées du Sud de la Suisse.

Pour les débits de crue provoqués par les processus de seuil, la sensibilité augmente dans
les régions de haute altitude des Alpes dans le scénario moyen (Carte 107). Pour une
grande partie de la Suisse, il n’y a pas de changement. Pour le scénario extréme, les Alpes
bernoises centrales et orientales ainsi que les Alpes valaisannes et les zones de haute
altitude des Alpes grisonnes présentent une forte augmentation, mais aussi les paysages
morainiques du Plateau central et occidental (Carte 108).

La combinaison de ces deux processus est présentée pour le scénario moyen sur la Carte
109 et pour le scénario extréme sur la Carte 110. Les deux montrent une forte augmentation
pour les Préalpes et le Sud de la Suisse. Les régions de haute altitude des Alpes et du Jura
tombent aussi dans cette catégorie lors du scénario extréme. Sur le Plateau, aucun chan-
gement n'est a attendre pour le scénario moyen alors qu'une augmentation se dessine pour
le scénario extréme. Dans les vallées du Sud de la Suisse, une diminution est relevée pour
le scénario moyen, la situation restant inchangée pour le scénario extréme.

Pour les événements purement hydrologiques, les résultats provenant des bassins versants
détaillés sont agrégés en bassins versants variant de 40 a 150 km? (niveau 40, voir image
3 de la Méthode). Pour les deux scénarios, cette évaluation donne une forte augmentation
dans une grande partie de la Suisse. Seul le Plateau en est exempté pour le scénario
moyen (Carte 114). Pour le scénario extréme, de grandes parties du Plateau sont évaluées
comme « forte augmentation » (Carte 115).
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En plus des seuls débits de crue, le charriage et I'érosion peuvent aussi jouer un réle im-
portant dans les riviéres a caractéere torrentiel. L’évaluation de I'érosion des berges pour les
rivieres de faible pente provient directement des bassins versants agrégés au niveau 40.
L'interprétation des segments de cours d'eau possédant potentiellement une berge con-
cave montre une image hétérogéne (Carte 111). Les zones les plus marquées pour ce
critere se situent uniquement dans les régions orientales des Préalpes et dans un secteur
compris entre les Préalpes romandes et la terminaison occidentale du Jura. Pour I'évalua-
tion globale de la sensibilité, la sensibilité du débit de crue est en plus considérée (Carte
114 et Carte 115). Pour le scénario moyen, les régions du Jura occidental, des Préalpes,
du Sud de la Suisse et des Grisons présentent une augmentation de I'érosion des berges
(Carte 116). Seuls quelques secteurs montrent une forte augmentation. Sur le Plateau et
pour une grande partie des Alpes valaisannes, la situation reste inchangée. Pour le scéna-
rio extréme (Carte 117), les régions situées au nord du Lac Léman présentent une forte
augmentation due a une grande densité de segments présentant une berge concave. En
outre, une augmentation est visible pour la partie orientale du Jura pour les deux scénarios.
De plus, plusieurs régions du Plateau montrent aussi une augmentation, provoquée princi-
palement par la forte augmentation de I'apport en eau.

Les proportions de surfaces trés sensibles au charriage, d'une part, et, d'autre part la sen-
sibilité du débit de crue sont prises en compte pour I'évaluation de la sensibilité des événe-
ments de charriage. La proportion de surfaces ayant un fort pourcentage de matériaux
charriés avec une augmentation ou une forte augmentation est présentée sur la Carte 112
pour le scénario moyen et sur la Carte 113 pour le scénario extréme. Les deux cartes mon-
trent un grand pourcentage de régions ayant une sensibilité importante au charriage ; les
valeurs supérieures a 40% se situent dans les Préalpes, les Alpes et le Sud de la Suisse.
Pour le scénario extréme, de telles régions abondent aussi dans le Jura et sur le Plateau.

L'évaluation finale des événements de charriage dans les riviéres a caractére torrentiel est
présentée dans la Carte 118 et la Carte 119. Pour le scénario moyen, il en résulte une forte
augmentation dans une grande partie des Préalpes, des Alpes et du Sud de la Suisse.
Dans le Jura, quelques régions présentent une augmentation, voir une forte une augmen-
tation. Pour les autres parties du Jura et pour le Plateau, aucun changement n'est relevé
pour ce scénario. Pour le scénario extréme, une grande partie du Jura est par contre éva-
luée avec une « forte augmentation » ; cette tendance est causée aussi bien par la forte
augmentation du débit en eau que par lI'augmentation de la sensibilité au charriage. Par
ailleurs, plusieurs régions de haute altitude du Plateau présentent également une augmen-
tation. Ici aussi, les augmentations de la sensibilité au charriage et du débit en eau sont a
l'origine de cette tendance.

L'évaluation des événements de charriage est aussi valable pour I'évaluation de la sensibi-
lité de I'érosion des berges pour les rivieres de forte pente. Cela est déclenché principale-
ment par les courants transversaux et le déplacement du charriage.
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9.2 Résultats intermédiaires
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Légende de la Carte 103 et de la Carte 104: Proportion de surfaces en pourcent.

0
1-20
21-40

B 41-60
B 61 -0
B s - 100

67



geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

Riviére a caractére torrentiel s

Cairte dus types d'dcoudement *

Pouwrcenisge dis surlaces rdagsant rapadement ' 'q_
=

Carte 103

Riviére & caractére torrentiel
Caarte des fypes d'éooulemnent
Pourcentage des proceswus b efiet de sl

Carte 104

68



geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

Rivigre & caractére torrentiel
Feematuan rapede de Pécoulement
Saersibibits powr le sodnang moypen #i' 4

Carte 105

Riviére a caractére torrentiel
Farmation rapide de "écoulenent
Senubilité pour lo soenaro extrime

Carte 106

69



geo/

Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

Riviitre & caractire torrentiel

Processus & effet de seuil pour la farmation de Pécoularment
Seraibilité pour be soénano moyen

Carte 107

Riviére & caractére tormentisl

Processus & affer de seul pocr la formation de I'écodsmant
Senidblité pour le soénasio extrbme

Carte 108

70



geo/

Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

Riviére & caractére torrentiel
Formaban de |"éooiferment
St podir b SO8nANG TFrpen i_

Carte 109

Riviére a caractére torrentiel

Formation de I'écouement
Sermdiild powt e Ldnanio extnime

Carte 110

71



geo7 Sensibilité des dangers naturels au changement climatique

Légende pour la Carte 111: Nombre de segments avec une berge concave par km?.
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Légende pour la Carte 112 et la Carte 113: Proportion de surface ayant une importante
sensibilité de matériaux charriés.
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9.3 Résultats agrégés
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Carte 116
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10
10.1

Riviere
Explications

Seule la sensibilité du débit de crue est analysée pour les rivieres. L'évaluation des proces-
sus hydrologiques a un niveau de détail le plus petit possible pour les bassins versants sert
de base (taille moyenne de 18 km?, voir le rapport Méthode), comme ce qui a été utilisé
pour les riviéres a caractere torrentiel (Carte 109 et Carte 110). Ces résultats sont ensuite
agrégés a une taille minimale de 150 km? par bassin versant par le biais d'une approche
statistique par quantiles. Pour le scénario moyen, les résultats montrent une forte augmen-
tation dans la plupart des régions des Préalpes, des Alpes, du Sud de la Suisse et de I'ouest
du Jura (Carte 120). Aucun changement n’est attendu sur le Plateau et dans la partie mé-
ridionale du Tessin. Pour le scénario extréme, le résultat de I'agrégation donne une forte
augmentation pour la quasi-totalité de la Suisse (Carte 121). Seules quelgues régions du
Plateau et du Tessin présentent une augmentation ou une situation identique.
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10.2 Reésultats agrégés
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11

Evaluation des résultats

Le regroupement des résultats montre que les méthodes d’évaluation pour les mouvements
de terrain (processus de chute, coulées boueuses) conduisent a des résultats assez diffé-
renciés. Pour les processus liés aux cours d’eau, en particulier pour les torrents et les ri-
viéres a caractéres torrentiels, les résultats sont nettement moins différenciés. La principale
raison est que le projet SilvaProtect-CH ne contient pas de donnée hydrologique. Par op-
position, des données de modélisation relativement détaillées sont a disposition pour les
autres processus de pente. Ainsi, malgré des scénarios climatiques peu différenciés dans
I'espace, il en résulte une image tres différenciée au niveau de I'évolution des processus.

Les processus hydrologiques jouent un réle central pour les processus liés aux cours d’eau.
Ceux-ci sont de nature tres complexe. Avec des méthodes d’évaluation relativement gros-
siéres et des scénarios climatiques peu différenciés dans I'espace, les résultats sont relati-
vement homogénes. Dans ce contexte, la question est de savoir si la carte complétée des
types d’écoulement (geo7, 2014) est adaptée pour I'évaluation des processus d'écoule-
ment ; en effet, cette carte se base sur la carte d’'aptitude des sols, assez grossiére et
spatialement peu précise. Afin de vérifier cette hypothése, une comparaison a été faite dans
un bassin versant du canton de Zirich pour lequel existe une carte des processus d'écou-
lement élaborée a partir d’'une carte détaillée des sols (donnée géographique, carte Pro-
cessus d’écoulement, SIG-ZH).

En plus de la répartition spatiale généralement plus grossiére sur la carte d’écoulement
Suisse, des parties situées au sud-est dans la partie supérieure du Tosstal ont une dispo-
sition d’écoulement « |égérement retardée » sur la carte d’écoulement Suisse et une dispo-
sition « retardée » sur la carte du canton de Zurich. Ceci implique que ces surfaces ne
seront pas considérées comme ayant une réaction rapide (Figure 1). Il faut en outre cons-
tater que cette région est couverte en grande partie par la forét et ne contient donc pas de
carte détaillée des sols. Celle-ci n'existe en effet que pour les surfaces agricoles. Pour le
reste, les différences entre les deux cartes ne sont pas si grandes.
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Figure 1 Comparaison entre les cartes des types d'écoulement Zirich et Suisse
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La délimitation des surfaces réagissant rapidement ne montre pas de grandes différences
d'une carte a l'autre, a I'exception de la région du Tosstal mentionnée ci-dessus (Figure 2).
Les différences sont cependant plus importantes pour les surfaces pouvant conduire a la
formation de I'écoulement lors des processus a effet de seuil. La, la carte des processus
d’écoulement Zirich présente plus de bassins versants ayant un grand pourcentage de
surfaces pouvant conduire & des processus a effet de seuil (Figure 3).

Carte des processus deooulement IH Carte des types d'écoulement CH
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Figure 2 Comparaison du pourcentage des surfaces réagissant rapidement
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Figure 3 Comparaison du pourcentage des processus potentiels a effet de seuil
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Les différences pour les processus a effet de seuil ne sont pas fortement répercutées,
comme le montre, pour le scénario moyen, la comparaison de la sensibilité pour le débit de
crue (Figure 4). Pour la carte des types d'écoulement Suisse, seule une forte augmentation
est présente dans la partie supérieure du Tosstal, tandis que pour la carte des processus
d’écoulement Zirich, aucun changement n’apparait. Cela est aussi di au fait que le scéna-
rio climatique ne considére une augmentation des pluies que pour une partie de la région.
Ces constations sont aussi valables pour les résultats agrégés (Figure 5).

Pour le scénario extréme, les différences entre les deux cartes sont plus grandes : en plus
de la partie supérieure du Tdsstal, les régions nord et ouest sont aussi touchées (Figure 6).
A ces endroits, plus de régions de la carte des processus d’écoulement Zurich ont un degré
de sensibilité maximal. Cela est principalement attribué a la réaction d’écoulement résultant
des processus a effet de seuil, présents en grand pourcentage sur ces surfaces. Lors de
I'agrégation, ces effets sont encore plus marqués (Figure 7).

La comparaison ci-dessus montre que l'utilisation de données de base sur les sols ayant
des degrés de détail différents engendre également des résultats différents. On peut donc
présumer que les résultats modélisés a partir de la carte des processus d’écoulement
Zirich pour le nord et I'ouest du bassin versant sont plus proches de la réalité que ceux
modélisés a partir de la carte Suisse. Il n'est pas possible de se prononcer définitivement
pour la partie supérieure de Tésstal.

Cette analyse montre aussi que 'hnomogénéité des résultats obtenus a partir de la carte des
processus du canton de Zirich est encore plus marquée, en particulier pour le scénario
extréme.

Carte des processus d'scoulement IH Carte des types d'écoulement CH
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Figure 4 Comparaison de la sensibilité du débit de crue pour le scénario moyen
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Figure 5 Comparaison de la sensibilité du débit de crue pour le scénario moyen, résultats agrégés
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Figure 6 Comparaison de la sensibilité du débit de crue pour le scénario extréme
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Figure 7 Comparaison de la sensibilité du débit de crue pour le scénario extréme, résultats agrégés
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