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[...] on peut regarder une pièce d'un puzzle pendant trois jours et croire tout savoir de

sa con�guration et de sa couleur sans avoir le moins du monde avancé : seule

compte la possibilité de relier cette pièce à d'autres pièces [...] ; seules les pièces

rassemblées prendront un caractère lisible, prendront un sens : considérée isolément

une pièce d'un puzzle ne veut rien dire ; elle est seulement question impossible, dé�

opaque ; mais à peine a-t-on réussi, au terme de plusieurs minutes d'essais et

d'erreurs, ou en une demi-seconde prodigieusement inspirée, à la connecter à l'une

de ses voisines, que la pièce disparaît, cesse d'exister en tant que pièce.

Georges Perec, extrait du préambule de � La Vie mode d'emploi �, 1978.
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Résumé

Crans-Montana-Sierre est une région touristique située dans la vallée du Rhône, dans le

Valais central, qui se caractérise par un climat relativement pauvre en précipitations et

qui plus que d'autres a subi les e�ets de la sécheresse qui a touché l'Europe occidentale

durant l'été 2003. À l'avenir, les changements climatiques ainsi que le développement

socio-économique modi�eront de manière signi�cative les besoins en eau de la région,

ce qui risque de faire augmenter les rivalités d'usage concernant cette ressource. A�n de

jouer à l'avance, les décideurs ont besoin d'informations précises sur la quantité d'eau

nécessaire à la région, avec une attention particulière à sa concentration temporelle et

spatiale, à l'heure actuelle et à l'horizon 2050. Ce travail vise donc à estimer la variation

de la demande en eau en tenant compte de l'in�uence des changements climatiques

(CH2011) et des scénarios socio-économiques, élaborés en collaboration avec les auto-

rités compétentes. Cette thèse, qui met l'accent sur les usages de l'eau fait partie du

projet MontanAqua � Gestion de l'eau en temps de pénurie et de changement global �,

est à l'intersection entre les ressources hydriques, l'aménagement du territoire et son

organisation socio-politique, fait qui la met, non pas par son importance, mais par son

emplacement et ses interconnexions, au c÷ur de cette recherche.

Les résultats obtenus montrent comment les développements socio-économiques d'ici

à 2050 ont un impact potentiellement plus important que les changements climatiques

prévus par les scénarios A1B de CH2011 pour le même horizon temporel sur la demande

en eau. Démographie, aménagement du territoire et contexte économico-touristique,

ne sont que quelques-uns des facteurs qui ont la capacité d'agir signi�cativement sur

les usages de l'eau en ce qui concerne les aspects qualitatif et quantitatif de la région

de Crans-Montana-Sierre. Par rapport aux ressources en eau disponibles à l'avenir, la

demande maximale d'eau prévue par les scénarios socio-économiques développés au

sein du projet MontanAqua risque de ne pas être toujours satisfaite. Ce danger et la

manifestation de phénomènes climatiques extrêmes, comme la sécheresse estivale sur-

venue en 2003 ou celle d'avril/mai 2011, ne pourront être atténués que par l'adoption

de politiques de gestion à l'échelle régionale favorisant une utilisation plus rationnelle

et un stockage préventif de la ressource en eau.
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Abstract

Crans-Montana-Sierre is a tourist area located in Rhone valley in central Valais, cha-

racterized by dry climate and scarce summer precipitations. More than other regions

in Switzerland, this area has su�ered the e�ects of the drought (heat wave) that a�ec-

ted all Western Europe during summer 2003. In the future, climate change together

with societal and economic development will signicantly modify the water need of the

region and, consequently, may increase the potential con�icts of interest. Within a long

term planning strategy, decision-makers require precise information about the current

amount of water needed in the region, with particular attention to temporal and spa-

tial concentration, and the forecasted amount for 2050. This work therefore aims at

estimating the variation of the water demand by taking into account the in�uence of

climate change (CH2011) and socio-economic scenarios, developed in cooperation with

the competent authorities. This thesis, whose aim is to study the water management

and water uses is a core part of the MontanAqua project �Water management in times

of scarcity and global change� mainly because of its interdisciplinary topic at the in-

terface between water resources, land development and the socio-political structure.

Results show that socio-economic development by 2050 could have a greater impact

than expected climate changes (CH2011, A1B scenarios) for the same time horizon for

water demand. Demography, spatial planning, tourism and economic development are

just some of the factors that could signi�cantly a�ect the water consumption of the

Crans-Montana-Sierre region. Compared with the future water resources available, the

maximal water demand forecasted by the socio-economic scenarios developed within

the project MontanAqua, could not always be satis�ed. This issue, like extreme climate

phenomena (as it was the summer drought occurred in 2003 or in April / May 2011),

could be mitigated adopting regional management policies relating to a more rational

water use and preventive storage of water resource.
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Zusammenfassung

Crans-Montana-Sierre ist eine touristische Region im Rhonetal, im Zentralwallis, und

ist durch ein Sommerklima mit wenig Niederschlag gekennzeichnet. Sie hat mehr als

andere Regionen der Schweiz unter den Folgen der Dürre, die Westeuropa im Sommer

2003 heimgesucht hat, gelitten. Die verfügbaren Wasserressourcen und die Wasser-

Bedürfnisse in der Region werden durch den Klimawandel und die sozio-ökonomische

Entwicklung erheblich beein�usst und es besteht die Gefahr, dass eine Rivalität zwi-

schen den verschiedenen Wassernutzungen entsteht. Um dies zu vermeiden, benötigen

die Entscheidungsträger genaue Informationen über die Wassermenge, welche in der

Region benötigt wird und insbesondere zur räumlichen und zeitlichen Konzentration

von heute bis 2050. Diese Forschungsarbeit hat deshalb zum Ziel, die Veränderungen

der Wassernachfrage abzuschätzen, unter Berücksichtigung der Ein�üsse des Klima-

wandels (CH2011) und jener der sozio-ökonomischen Entwicklung. Letztere wurden in

Zusammenarbeit mit den zuständigen Behörden erarbeitet. Diese Dissertation betri�t

die Wassernutzung und ist Teil des Projekts MontanAqua. Sie ist der Schnittpunkt

zwischen Wasser-Ressourcen, der Entwicklung eines Gebietes ihre sozio-politische Or-

ganisation. Dies macht sie, nicht wegen ihrer Wichtigkeit, sondern wegen ihrem inter-

disziplinärem Forschungsfeld zum Kern dieser Forschung.

Die Ergebnisse unterstreichen die Tatsache, dass die sozio-ökonomischen Entwicklun-

gen bis zum Jahr 2050 potenziell einen gröÿeren Ein�uss haben werden, als der erwar-

tete Klimawandel aus den Szenarien A1B aus CH2011 für den Wasserbedarf für den

gleichen Zeitraum. Demographische, raumplanerische, touristische und wirtschaftliche

Entwicklung sind nur einige der Faktoren, welche den Wasserverbrauch der Region

Crans-Montana-Sierre signi�kant beein�ussen. Aus einem Vergleich der zukünftig zur

Verfügung stehenden Wasserressourcen mit der maximale Wassernachfrage, die aus

den sozio-ökonomischen Szenarien des Projektes MontanAquamit hervorgeht, folgt

dass diese nicht immer erfüllt werden können. Allerdings können die Auswirkungen

von maximale Wassernachfrage und Extremwetterereignissen, wie z.B. die Dürre im

Sommer 2003 oder April / Mai 2011, nur durch regionale Managementstrategien, die

auf eine bedachte Wassernutzung sowie eine vorsorgliche Wasserspeicherung abzielen,

abgedäpft werden.
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Riassunto

Crans-Montana-Sierre è una regione turistica situata nella valle del Rodano, nel Val-

lese centrale, che si caratterizza per il clima relativamente parco in ciò che concerne le

precipitazioni estive e che più di altre ha patito gli e�etti della siccità che ha colpito

l'Europa occidentale nell'estate del 2003. I cambiamenti climatici e socio-econonomici

in atto modi�cheranno sensibilmente le risorse disponibili sul territorio ed il fabbiso-

gno d'acqua della zona, rischiando di far nascere delle rivalità d'uso importanti. Per

poter giocare d'anticipo, gli organi decisionali necessitano di indicazioni precise circa

la quantità d'acqua necessaria alla regione, con particolare attenzione alla concentra-

zione spaziale e temporale, al momento attuale ed all'orizzonte 2050. Questo lavoro

si pre�gge quindi di stimare la variazione del fabbisogno d'acqua prendendo in consi-

derazione l'in�uenza dei cambiamenti climatici (CH2011) e di quelli socio-economici,

elaborati in collaborazione con le autorità competenti. La presente tesi di dottorato,

che verte sugli usi dell'acqua e facente parte del progetto MontanAqua � Gestione

dell'acqua in tempi di scarsità e cambiamento globale �, funge da intersezione tra ri-

sorse idriche, sviluppo del territorio e la sua organizzazione socio-politica, ciò che la

rende, non per importanza, ma per ubicazione ed interconnessioni, il nodo centrale di

questa ricerca.

I risultati ottenuti evidenziano la possibilità che l'evoluzione socioeconomica di qui

al 2050 abbia un impatto maggiore di quello dei cambiamenti climatici previsti da-

gli scenari A1B di CH2011 per lo stesso orizzonte temporale sulla domanda d'ac-

qua della regione di Crans-Montana-Sierre. Demogra�a, piani�cazione territoriale e

contesto economico-turistico sono solo alcuni dei fattori che hanno la capacità di in-

�uenzare signi�cativemente gli usi dell'acqua sotto l'aspetto qualitativo e quantitativo

della regione di Crans-Montana-Sierre. Confrontata con le risorse idriche future dispo-

nibili, la domanda massimale d'acqua prevista dagli scenari socioeconomici elaborati

in seno al progetto MontanAqua, potrebbe in futuro non poter essere soddisfatta.

Questa problematica e la manifestazione di fenomeni climatici estremi, come lo è stato

la siccità estiva veri�catasi nel 2003 o quella di aprile/maggio 2011, potrà però essere

mitigata solo adottando politiche di gestione su scala regionale vertenti ad un uso più

razionale ed a uno stoccaggio preventivo della risorsa idrica.
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Abréviations

ACCM Association des communes de Crans-Montana

AEE Agence européenne pour l'environnement

ANPNC Association Nationale des Professionnels de la Neige de Culture

APACH Association des propriétaires d'appartements et de chalets de Crans-Montana

C2SM Center for Climate Systems Modeling

CDE Centre for Development and Environment

COD Carbone organique dissous

CMA Crans-Montana-Aminona SA

Cons. Consommation

DBO5 Demande biochimique ou biologique en oxygène pour 5 jours

DDC Direction du développement et de la coopération

Dév. Développement

EH Équivalent-habitant

EPFL École polytechnique fédérale de Lausanne

ETa Évapotranspiration actuelle

ETmax Évapotranspiration maximale

ETH Zürich École polytechnique fédérale de Zurich

FNS Fonds national suisse de la recherche scienti�que

GCMs Global climate models

GIEC Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat

H Hauteur

IBGN Indice biologique global normalisé

ISSKA Institut suisse de spéléologie et de karstologie

LAT Loi fédérale sur l'aménagement du territoire

LEaux Loi fédérale sur la protection des eaux

MABIA Module agronomique (acronyme inconnu) intégré dans WEAP

MCG Modèles climatiques globaux

MCR Modèles climatiques régionaux

MES Matières en suspension

Météosuisse O�ce fédéral de météorologie et de climatologie Météosuisse

m H20 Mètres de colonne d'eau

mi. Mi-saison

MM Moyenne mensuelle

MNT Modèle numérique de terrain

n.c. Non communiqué

n.d. Non disponible

NCCR National Centre of Competence in Research

OcCC Organe consultatif sur les changements climatiques

OFEFP O�ce fédéral de l'environnement, des forêts et du paysage

OFEN O�ce fédéral de l'énergie

OFEV O�ce fédéral de l'environnement

OFS O�ce fédéral de la statistique

ONU Organisation des Nations Unies

PAES Plan d'action environnement et santé

PNR61 Programme national de recherche 61

PPS Prairies et pâturages secs

P Précipitations

Q347 Débit résiduel minimal

RQG Règlement intercommunal des quotas et du contingentement

SAVI Ski Area Vulnerability Index

Sc1a et 1b Scénarios d'expansion

Sc2 Scénario de stabilisation

Sc3 Scénario de modération

Sc4 Scénario RégiEau
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SIG Systèmes d'information géographique

SSIGE Société Suisse de l'Industrie du Gaz et des Eaux

STEP Station d'épuration des eaux usées

SHRV Société d'histoire du Valais Romand

T Température

UNESCO United Nations Educational, Scienti�c and Cultural Organization

UV Rayonnement ultraviolet

WEAP Water Evaluation and Planning System

WP Work Package

WWF World Wide Fund for Nature

Ya Rendement actuel

Ymax Rendement maximal

ZRI Zones résidentielles irriguées
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Premier chapitre

Introduction

Regarde Heidi,
une palme!

Une quoi?
C’est la faute

à El Niño! À qui?

Après les conférences de Rio 1 en 1992 et de Kyoto 2 en 1997, la thématique des chan-

gements climatiques et des événements climatiques extrêmes est désormais devenue

du domaine public, et ceci grâce à l'écho majeur relayé par les médias. À partir de

ce moment, grâce aux moyens de di�usion de masse, ce que l'on appelle également

� réchau�ement global � est devenu le bouc émissaire pour tout genre de catastrophe

naturelle et serait le déclencheur d'improbables calamités causant des répercussions

globales. Le grand public, généralement, n'a pas la possibilité d'avoir une vue d'en-

semble ou une connaissance approfondie des dynamiques climatologiques et, souvent,

il est informé par les médias avec des notions fréquemment incomplètes, inexactes et

incohérentes. Ces derniers, exploitent également le fait que la mémoire humaine est

mauvais guide lorsqu'il s'agit des �uctuations du climat (Anctil, 2007), caractéristique

qui leur permet d'ajouter une composante émotionnelle au message médiatique, qui

en sort renforcé. En Suisse, la tempête Lothar et les crues de l'année 2000 ont fait

considérablement augmenter l'envie d'avoir des réponses de la part des scienti�ques.

Parallèlement, comme dans la plupart des pays industrialisés, les citoyens suisses déve-

loppent une nouvelle conscience écologique qui donne naissance à un marché � vert �

en plein essor (Pearse, 2012). Jusqu'ici, la Suisse a été systématiquement touchée par

des catastrophes naturelles caractéristiques d'un territoire alpin : crues, inondations,

glissements de terrain et avalanches. En 2003, de plus, le pays a dû faire face à une

menace inhabituelle : une sécheresse estivale d'une portée à peine inférieure de celle

historique de 1947 (OFEV, 2009). L'écho médiatique généré par les conséquences de la

1. Conférence ONU sur l'environnement et le développement, Rio de Janeiro, 4 - 14 juin 1992.
2. Troisième conférence ONU sur les changements climatiques, Kyoto, 1 - 12 décembre 1997.
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sécheresse et de la canicule estivale de 2003 (OFEV, 2009) ont poussé la Confédération

à lancer des programmes de recherche ambitieux, comme le Programme national de

recherche � Gestion durable de l'eau � (PNR 61), auquel ce travail appartient.

L'objectif du PNR61 est d'élaborer une stratégie permettant l'adaptation des systèmes

naturels et socio-économiques aux changements climatiques, en réduisant le plus pos-

sible les facteurs de risque (PNR61, 2010).

1.1 Les buts du Programme national de recherche

� Gestion durable de l'eau � (PNR 61)

Les périodes de crise, comme la sécheresse de l'année 2003, accroissent le besoin de

prévisions �ables (Krogerus et Tschäppeler, 2012). Le Programme national de recherche

� Gestion durable de l'eau � (PNR 61) répond à cette nécessité en élaborant des bases

et des méthodes scienti�ques pour une gestion durable des ressources hydrologiques

et en cherchant des solutions globales et multidimensionnelles (PNR 61, 2012). Les

objectifs du PNR 61 sont au nombre de quatre (PNR 61, 2012) :

� élaborer des bases, méthodes et stratégies scienti�quement éprouvées à même d'ap-

porter des solutions aux dé�s à venir dans le domaine de l'exploitation des ressources

en eau ;

� étudier les e�ets des changements climatiques et sociaux sur les ressources hydrolo-

giques ;

� examiner la gestion des risques et des con�its d'utilisation dans une perspective

globale ;

� développer des systèmes de gestion e�caces et durables des ressources en eau.

Les acteurs de l'ensemble des domaines dépendant et in�uençant la gestion de l'eau

(hydroélectricité, agriculture, tourisme, etc.) ont été intégrés dans la recherche, car

les solutions axées sur un seul secteur dans certains sous-domaines de la gestion de

l'eau peuvent avoir une in�uence néfaste sur les progrès (PNR 61, 2010). Les travaux

de recherche du PNR 61 envisagent la mise au point de solution futures durables qui

pourront rendre service, en fournissant des bases solides aux décideurs (PNR 61, 2012).

Les axes de recherche du PNR 61 sont au nombre de deux et concernent d'une part

le système naturel et d'autre part le système social. L'étude des systèmes naturels

met l'accent sur les variations du cycle de l'eau, du régime hydrologique, de la qualité

de l'eau et des écosystèmes liés à l'eau, suite aux changements climatiques, aux mo-

di�cations de l'utilisation du territoire et à d'autres changements provoqués par des

interventions anthropiques (PNR 61, 2010). L'analyse du système socio-économique

traite de son propre changement, des stratégies suprasectorielles à adopter et de la



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 19 -

gestion durable de l'eau, tant sur le plan de l'exploitation que sur celui de la protec-

tion (PNR 61, 2010). Les deux axes de recherches se rencontrent et interagissent entre

eux.

1.2 Les objectifs du projet MontanAqua

Le projet MontanAqua est l'un des 16 projets du PNR 61 � Gestion durable de l'eau �.

Son but est d'étudier la gestion de l'eau en situation de pénurie et de changement glo-

bal, en construisant des connaissances qui permettront d'anticiper le stress hydrique

dans les Alpes. Dans le futur, le changement climatique et les développements socio-

économiques vont modi�er l'o�re et la consommation d'eau ; des con�its d'usage pour-

raient ainsi surgir. Les régions sèches des Alpes sont particulièrement concernées, car

il faut partir du principe que les risques de pénurie d'eau seront encore plus aigus dans

ces régions. La région de Crans-Montana-Sierre est à ce titre représentative de ce type

de régions sèches des Alpes, ce qui l'a amenée à être choisie comme région d'étude du

projet MontanAqua (Weingartner et al. 2010a, 2010b ; Weingartner et Reynard 2010).

Si aujourd'hui la distribution de l'eau a le plus souvent lieu au niveau des communes

et suit des règles et structures d'origine historique, il faut s'interroger si, dans le futur

il ne faudra pas passer d'une gestion basée sur les besoins (use-driven management) à

une gestion organisée autour d'une o�re limitée (supply-driven management).

En collaboration avec les responsables locaux et les personnes intéressées, le projet

MontanAqua vise à élaborer des propositions pour une gestion et une distribution

de l'eau optimales et équilibrées. Le projet a été divisé en quatre � Work Packages �

(WP) de la manière suivante (tableau 1.1). Le WP1 est responsable du recensement de

l'eau à disposition aujourd'hui et à l'avenir dans la région de Crans-Montana-Sierre.

Le Glacier de la Plaine Morte, les systèmes de dérivation de l'eau et l'utilisation du

sol y sont également examinés. Le WP2 étudie la consommation d'eau par les divers

usagers et l'estimation de la consommation future, en tenant compte des changements

climatiques et socio-économiques. Le WP2 constitue également le n÷ud du projet et

relie les sciences naturelles avec les sciences sociales. Le WP3 s'occupe de l'examen

de l'organisation juridique et sociale de la gestion de l'eau en place aujourd'hui. Des

propositions sont élaborées permettant d'organiser au mieux la distribution de l'eau à

l'avenir. Les répercussions de telles solutions sur les diverses utilisations de l'eau sont

également examinées. Le module de synthèse, en�n, est responsable de la coordina-

tion et de l'intégration des WPs précédents. Il doit par ailleurs assurer l'intégration

transdisciplinaire des résultats de recherche en satisfaisant les attentes des acteurs im-

pliqués, principalement à travers une approche participative (Renner et al. 2013). Le

groupe de suivi RégiEau, avec lequel les membres du projet MontanAqua se réunissent
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régulièrement (jusqu'à trois fois par année), a été créé précisément pour assurer la

collaboration avec les acteurs régionaux. RégiEau est un groupe très hétérogène com-

posé de politiciens, de collaborateurs scienti�ques, d'ingénieurs, d'agriculteurs et de

directeurs d'entreprises privées. Toutefois, les participants sont concernés, directement

ou indirectement, par la gestion de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre. Le

groupe de suivi Transfer, comme son nom l'indique, a pour but de partager les connais-

sances acquises avec des scienti�ques travaillant dans des domaines analogues à celui

du projet MontanAqua, et de pro�ter également de leur expérience personnelle. En

résumant, ce travail est particulièrement signi�catif car la plupart des travaux exis-

tants se caractérise soit par une approche holistique sur une région très vaste, soit par

l'attention à un aspect plus particulier à une échelle plus réduite (PNR61, 2010). Plu-

sieurs études ne prennent en considération que les changements climatiques ou que les

changements socio-économiques ; les deux genres de scénarios n'interagissent souvent

pas à cause du manque d'informations sur l'un des deux. Le projet MontanAqua vise

à combler cette lacune en étudiant la région de Crans-Montana-Sierre, en intégrant

les changements climatiques et socio-économiques dans une étude transdisciplinaire,

et en collaborant activement avec les acteurs locaux (Weingartner et al. 2010a, 2010b ;

Weingartner et Reynard 2010).

Gestion du projet

Rolf Weingartner

Bruno Schädler

WP1 WP2 WP3

Ressources en eau Usages de l'eau Structure

text text socio-économique

Université de Berne Université de Fribourg Université de Lausanne Université de Fribourg

Institut de géographie Géographie physique Institut de géographie Dép. des Géosciences

Rolf Weingartner Martin Hoelzle et durabilité Unité de Géographie

Bruno Schädler Matthias Hüss Emmanuel Reynard Olivier Graefe

Université de Berne text

CDE text

Hanspeter Liniger text

Karl Herweg text

Martina Kauzlaric Emmanuel Rey Mariano Bonriposi Christine Homewood

Doctorante Doctorant Doctorant Doctorante

Synthesis Package : paysage multifonctionnel

Université de Berne

CDE

Stephan Rist

Flurina Schneider

Groupe de suivi Groupe de suivi Partenaires scienti�ques

RégiEau Transfer et politiques

Tab. 1.1 � Organigramme du projet MontanAqua.

Photo d'équipe à l'annexe 0.
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1.3 L'approche méthodologique

L'approche choisie pour ce travail peut être dé�nie comme systémique et hypothético-

déductive. Les phénomènes sont en e�et étudiés dans leur complexité, en partant

d'hypothèses formulées sur la base de l'observation. L'approche systémique permet

d'établir les caractéristiques d'un phénomène, ses mécanismes, son fonctionnement

et ses interactions avec les autres phénomènes du système auquel il appartient. La

méthode hypothético-déductive formule des hypothèses découlant de l'observation du

� général �, a�n de tester leur validité en passant par des études de cas (�gure 1.1).

Contrairement à la démarche inductive, en utilisant la méthode hypothético-déductive

il n'y a pas le risque de faire des suppositions sur la base de l'observation du � particu-

lier � qui, même si elles sont correctes, peuvent porter à des règles générales incorrectes

(�gure 1.1).

suppositions observationrègle générale

étude de cas résultat particulierhypothèse

év. généralisation

INDUCTION

DEDUCTION

GENERAL PARTICULIER

!

Fig. 1.1 � Comparaison entre démarche inductive et déductive.

1.4 Problématique

1.4.1 Introduction à l'eau : caractéristiques, histoire et enjeux

L'eau est un composé chimique très simple, constitué que de deux atomes d'hydro-

gène et un atome d'oxygène, mais pourtant si fondamental pour la vie sur Terre grâce

à ses caractéristiques extraordinaires. L'eau a une température d'ébullition de 100�C

au niveau de la mer, ce qui est anormal pour un composé chimique avec une masse

moléculaire si réduite et une température de fusion de 0�C, ce qui est également excep-

tionnel. Ces anomalies sont dues aux liaisons hydrogènes engendrées par la structure

de l'eau, conséquence de la complexe interaction entre les atomes constituant ses mo-

lécules (Van Vliet-Lanoë, 2005). Ces caractéristiques font donc de l'eau une molécule

unique. Tout en étant constituée d'éléments chimiques très communs dans l'univers,
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elle a permis le développement de la vie sur Terre (Pomerol et al. 2005).

Pendant les premiers jours de l'existence humaine, les relations entre les activités hu-

maines et le cycle hydrologique étaient presque insigni�antes ; les activités humaines

étaient en grande partie dictées par les contraintes imposées par l'environnement na-

turel (Juuti et al. 2007). Le développement technologique et économique, à partir de

la révolution industrielle, a déterminé une augmentation exponentielle de l'importance

de ce lien (Varis, 2006 ; Gleick, 2000). À partir de ce moment, l'homme a désormais

la possibilité d'in�uencer et d'endommager le cycle hydrologique en polluant les eaux

ou en épuisant les ressources hydriques disponibles (Peirce et al., 1997). L'eau a donc

joué un rôle fondamental dans le développement de la civilisation humaine, en permet-

tant d'irriguer les cultures, d'abreuver le bétail, de transporter les marchandises, de

propulser les machines à vapeur, de produire de l'électricité et toute une longue série

d'autres activités.

En revanche, tout au long de l'histoire, l'eau a également détruit des villages par des

crues et des laves torrentielles, favorisé la propagation de maladies infectieuses dans

des zones marécageuses et créé des déserts par son absence.

Ce double aspect de la ressource en eau implique que sa maîtrise, son aménagement et

sa gestion ont été et restent d'un intérêt primordial pour toute civilisation (Papilloud,

2002). À ce propos, Denys d'Halicarnasse, historien grec contemporain de l'empereur

Octavien, écrivait dans son ÷uvre intitulée � Les antiquités romaines � 3 :

� La grandeur de l'Empire romain est admirablement démontrée par trois

choses : les aqueducs, les routes et les égouts �.

Même dans un passé lointain, l'accès et la gestion de l'eau étaient fondamentales pour

toutes les civilisations et aujourd'hui, avec plus de 7 milliards de personnes qui vivent

sur la planète, ces dé�s ont gagné une importance encore plus grande (WWDR, 2003).

Les chi�res actuels montrent que 80 pays, représentant environ le 40% de la population

mondiale, font désormais face à des pénuries d'eau chroniques (Lasserre et Descroix,

2011) et les estimations pour l'avenir concordent sur l'aggravation de la situation,

déterminée surtout par la croissance démographique prévue. De plus, développer des

modèles qui reproduisent précisément le cycle hydrologique et les facteurs qui l'in�uent

s'avère extrêmement di�cile (GIEC, 2007).

Dans un tel contexte d'incertitude, une gestion de l'eau conforme aux objectifs de

l'Agenda 21 et ayant les moyens de s'adapter en suivant l'évolution des événements

semble la façon plus rationnelle (Bruch, 2009) en�n de faire face à ce que plusieurs

indiquent comme l'enjeu mondial pour le XXIe siècle (Musy et al., in prep.).

3. Traduites du grec par le P. Gabriel François le Jay, de la Compagnie de Jésus.
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1.4.2 Les enjeux de l'eau dans les Alpes et en Suisse

Les Alpes sont considérées comme le château d'eau de l'Europe (Viviroli et Wein-

gartner, 2004), et par conséquent on pourrait conclure que cette caractéristique les

met à l'abri de problèmes concernant l'eau aujourd'hui comme à l'avenir (Reynard et

Bonriposi, 2012).

La morphologie complexe de la chaîne alpine in�uence la circulation atmosphérique

et notamment la distribution des précipitations, phénomène qui explique la grande

variété de climats qu'on rencontre tout au long des Alpes. La concentration spatiale

et temporelle des précipitations est également responsable d'événements extrêmes tels

que sécheresses et crues (OFEV, 2009). Malgré ces contraintes naturelles, qui touchent

des vastes régions lors de leur manifestation, la gestion de l'eau en Suisse se fait encore

principalement à l'échelle communale (Reynard et Bonriposi, 2012). En fait, même si

l'O�ce fédéral de l'environnement (OFEV, 2012b) a posé les bases théoriques de la

gestion intégrée de l'eau par bassin versant, cette dernière est loin d'être appliquée

systématiquement en Suisse.

La gestion intégrée (�gure 1.2) se caractérise par la prise en compte de la complexité du

cycle et des usages de l'eau (Charnay, 2010), en principe dans l'espace géographique

du bassin versant (Reynard et al., 2001 ; ASL, 2009a, 2009b et 2010). Par rapport

au concept de gestion de l'eau traditionnelle, la gestion intégrée introduit les notions

d'organisation, d'interdépendance, de hiérarchisation, de coordination et d'intégration

(Reynard, 2000a). Pour faire face à la complexité de la gestion intégrée (�gure 1.2),

l'approche systémique s'impose (Schwarz, 1996). Les multiples interactions à l'intérieur

des systèmes complexes, en e�et, mènent à des résultats non prévisibles lorsque leurs

composantes sont analysées individuellement (Mortier, 2001). Dans ce cas, l'approche

systémique est utile a�n de mieux comprendre l'ensemble des éléments liés à la gestion

de l'eau, en permettant également d'analyser sa structure, son fonctionnement et le

rôle des acteurs impliqués (Reynard et al., 2001).

Cette manière de gérer l'eau est particulièrement adaptée aux régions où les interac-

tions à l'intérieur du système social (�gure 1.2) font varier le volume des prélèvements

de ressource hydrique de manière signi�cative, comme par exemple dans les stations

touristiques de montagne. Pourtant dans ces régions, en Suisse comme dans les Alpes,

la gestion intégrée reste peu connue et rarement appliquée. La forte autonomie dont

jouissent les communes en Suisse est sûrement un des facteurs qui empêchent l'af-

�rmation de cette pratique. À ce facteur déterminant, il faut également ajouter que

les problèmes liés à une pénurie relative d'eau en Suisse ne se présentent pas assez

fréquemment pour remettre vraiment en question le système de gestion actuel.
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Fig. 1.2 � Structure d'un système de gestion de l'eau
Source : Reynard, 2000, 2008 (modi�é).

Les �èches représentent les interactions entre les éléments qu'elles relient. Les usages de l'eau qui apparaissent
dans le schéma ont un impact sur le système naturel qui va au-delà du prélèvement de la ressource.
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1.4.3 Spéci�cités des stations touristiques de montagne

En termes de gestion de l'eau, les stations touristiques de montagne doivent faire face

à plusieurs problématiques spéci�ques, en particulier la présence de touristes et d'in-

frastructures qui leur sont dédiées et la fréquentation touristique qui varie selon la

période de l'année (haute et basse saison) et d'une année à l'autre en fonction de

la conjoncture économique courante (Reynard, 2000a, 2000b et Bréthaut, 2012). Par

rapport à un village de montagne traditionnel, les usages de l'eau sont plus nombreux

et diversi�és. De l'enneigement arti�ciel (Paccard, 2010 ; Serquet et Thalmann, 2011 ;

Serquet et Rebetez, 2013) au remplissage des piscines ou à l'entretien des patinoires,

en passant par l'arrosage systématique des �eurs sur les balcons, les usages de l'eau

dans les stations touristiques se traduisent souvent par une augmentation de la quan-

tité d'eau distribuée qui n'est pas observée dans les communes résidentielles (BLFUW,

2012). Si la station est encore caractérisée par des surfaces agricoles d'une certaine

importance (extension et poids économique), l'irrigation et l'abreuvage des animaux

y jouent toujours un rôle considérable. La coexistence du tourisme et de l'agriculture

est une thématique complexe (Charnay, 2010) qui ne concerne pas que les usages de

l'eau, mais l'ensemble du développement durable du territoire. Les deux traduisent les

racines paysannes et le fruit de la période de forte croissance économique des Trente

Glorieuses (1945-1975). De plus, les territoires de montagne sont souvent concernés

par des installations hydroélectriques, qui ajoutent des di�cultés supplémentaires à la

déjà complexe situation de la gestion de l'eau dans les stations touristiques. L'optique

de durabilité représente aujourd'hui une perspective essentielle pour toute ré�exion en

termes de processus de développement ; en fait, en englobant économie, environnement

et social, elle s'avère particulièrement pertinente pour les stations touristiques de mon-

tagne (Marcelpoil et Langlois, 2010). La gestion intégrée n'est par contre pas encore

appliquée systématiquement sur le territoire suisse, ce qui peut potentiellement porter

à des con�its d'usage et des situations critiques ponctuelles dues à la concentration

temporelle de la demande en eau. Les usages préférentiels de l'eau dans les stations

touristiques de montagne ont des caractéristiques sensiblement di�érentes par rapport

à d'autres régions. Normalement, l'approvisionnement en eau potable a une priorité

absolue sur les autres usages, typiquement l'irrigation et la production d'énergie, car il

pourvoit aux besoins fondamentaux de la population. L'utilisation de la ressource en

eau, a�n de garantir l'o�re touristique, peut entrer en con�it avec les autres usages et

parfois rivaliser avec l'approvisionnement en eau potable (Boulogne, 2010). L'o�re ori-

ginelle comprend les éléments de la ressource (rivières, lacs, cascades) qui deviennent

des objets touristiques en raison de leur force d'attraction (Reynard, 2000a). L'o�re

dérivée regroupe par contre l'ensemble des installations et prestations qui visent à satis-
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faire la demande touristique. Il s'agit autant des infrastructures touristiques (piscines,

patinoires, installations d'enneigement arti�ciel) que des services liés à l'eau comme le

rafting, le canyoning, etc. (Reynard, 2000a). Les rivalités d'usage de l'eau naissent du

besoin, pour les acteurs, de se servir de la ressource en question au même endroit et en

même temps. Inévitablement, ces situations de concentration temporelle et/ou spatiale

aboutissent au partage de la ressource en eau disponible entre les acteurs. Cette vision

n'est valable que sur le plan théorique, où les acteurs ont tous la même in�uence, car

elle ne tient pas compte des intérêts économiques qui se cachent derrière les di�érents

usages. Dans les stations touristiques de montagne, on parle souvent d'usages préfé-

rentiels (Reynard, 2000a). Dans ces cas, des rivalités naissent, voyant l'acteur avec un

poids économique inférieur se soumettre, souvent aidé par des compensations �nan-

cières, à l'acteur ayant un poids économique supérieur. Les acteurs les plus in�uents

dans les stations touristiques de montagne sont ceux qui sont directement liés à l'o�re

touristique et à l'image de la région.

1.4.4 Ressources hydriques et climat

Dans les Alpes, une grande partie des précipitations sont stockées sous forme de neige

et de glace. Ce phénomène in�uence le régime hydrologique des rivières (ACQWA,

2013 ; EEA, 2009 ; OFEV, 2012c) et par conséquent les volumes de ressource hydrique

exploitables pour satisfaire la demande générée par le système social (�gure 1.2), d'où

l'importance de connaître les volumes d'eau actuellement disponibles et d'estimer leur

évolution en accord avec les changements climatiques prévus (GIEC, 2007). Dans tout

cela, la fonte des glaciers alpins, joue un rôle clé. À la lumière des faits susmentionnés,

une ré�exion sur les conséquences des changements climatiques sur la gestion de l'eau

dans les Alpes est indispensable (CIPRA, 2011 ; Alp-Water-Scarce, 2012). À cause de la

complexité de la topographie, des caractéristiques climatiques et de l'unicité du réseau

hydrographique, les régions alpines sont concernée par les changements climatiques de

façon diversi�ée. La réalisation de cette étape implique une investigation approfondie

sur la ressource hydrique actuelle pour ensuite estimer la variation future de cette der-

nière (PNR, 2010). Ce genre de recherche se focalise typiquement sur le rôle du glacier

ou celui de la neige stockée sous forme de neige, pour ensuite s'étendre aux autres

élément du réseau hydrographique (Finger et al., 2013), tout en tenant compte des

caractéristiques géologiques et géomorphologiques de la zone d'étude (ISSKA, 2011).

La précision de l'estimation de l'évolution future du système naturel (�gure 1.2) est

dépendante de la marge d'erreur des scénarios climatiques utilisés. Dans le contexte

alpin, l'utilisation de modèles climatiques régionaux comporte une réduction d'échelle

(ou downscaling) de ces derniers, sans laquelle les caractéristiques propres de la région
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d'étude ne seraient pas prises en compte. En l'état actuel de la recherche et à notre

connaissance, cette opération est uniquement possible en Suisse, grâce au travail de

Bosshard et al. (2011).

1.5 Questions générales

Le but de ce travail est d'améliorer la compréhension des usages de l'eau dans la

région de Crans-Montana-Sierre, de considérer des scénarios d'évolution probables en

tenant compte des changements climatiques et socio-économiques, pour en�n proposer,

si nécessaire, les contre-mesures souhaitables. Les questions fondamentales auxquelles

cette thèse de doctorat cherche une réponse sont donc les suivantes :

- Quels sont les besoins en eau actuels de la région de Crans-Montana-Sierre ?

- Quels seront les besoins de la région à l'horizon 2050 ? Et les ressources hydriques

disponibles 4 ?

- Quels seront les mesures à prendre à l'avenir pour garantir la satisfaction de la

demande en eau de la région ?

Les réponses à ces questions mettront en évidence les usages qui pourraient potentiel-

lement causer des problèmes à l'échelle communale ou régionale. Les résultats obtenus

permettront ainsi aux acteurs locaux d'avoir une vision plus claire et pragmatique des

usages de l'eau et, si nécessaire, de prendre des décisions au préalable, a�n d'éviter

des problèmes dans le futur. Les changements climatiques et leur renommée catastro-

phique font parler les médias du monde entier, mais leur impact sur les besoins en eau

de la région de Crans-Montana-Sierre, reste à évaluer. Les questions qui se posent sont

donc les suivantes :

- Quels seront les impacts des changements climatiques sur les usages de l'eau dans la

zone d'étude ?

- Et celles des changements socio-économiques ?

1.6 Hypothèses de travail

L'énonciation des hypothèses de travail permet d'avoir une vue d'ensemble sur les �ns

de cette thèse de doctorat. Chaque hypothèse est formulée sous forme d'a�rmation et

sera véri�ée au cours de cette recherche. De caractère général, ces a�rmations ne sont

pas liées aux spéci�cités de la zone de Crans-Montana-Sierre et peuvent ainsi être utili-

sées pour répondre aux mêmes questions dans d'autres régions d'étude dans le cadre de

la gestion de l'eau dans les stations touristiques de montagne. Ces hypothèses visent à

mieux comprendre certains aspects quantitatifs et qualitatifs des usages de l'eau pour

4. En collaboration avec le WP1.
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permettre aux organes responsables de la gestion de l'eau d'avoir une base solide pour

prendre leurs décisions, en laissant le moins d'espace possible aux spéculations et en

donnant l'image de l'état des choses la moins subjective possible.

Hypothèse n�1 : l'impact des changements climatiques à l'horizon 2050

Les changements climatiques auront une incidence importante sur les usages de l'eau

dans la région en 2050. De ce fait, les habitudes des acteurs locaux devront changer. La

disparition progressive du glacier de la Plaine Morte engendre des problèmes d'appro-

visionnement en eau pendant les mois chauds de l'année d'une manière systématique,

problème qui devient encore plus important dans le cas où des sécheresses similaires à

celles de 1947 ou 2003 se reproduisent.

Hypothèse n�2 : les changements socio-économiques

Les changements socio-économiques ont un impact important sur la demande en eau

régionale. Si le développement régional reste inchangé, garantir l'approvisionnement en

eau devient de plus en plus di�cile, surtout à la lumière d'une quantité de ressources

en eau disponibles en constante diminution (cf. hypothèse 1).

Hypothèse n�3 : l'importance de l'évolution démographique

L'évolution démographique est le facteur qui in�uence le plus la demande en eau

des scénarios socio-économiques à l'horizon 2050. Ce facteur prépondérant génère une

chaîne de conséquences qui touchent la plupart des aspects liés aux scénarios socio-

économiques, comme par exemple la taille de la zone bâtie et sa densité, la surface

destinée aux vignes ou encore celle destinée aux prairies ; une série d'évolutions qui

modi�eront fortement la demande en eau dans le futur.

Hypothèse n�4 : con�its d'usage

L'eau potable est souvent utilisée pour l'irrigation de pelouses, de jardins et de gazons.

Par conséquent, l'eau potable utilisée de cette façon représente une tranche impor-

tante de la consommation pendant la saison d'irrigation. Si pendant cette période, les

précipitations sont moins fréquentes que d'habitude, la quantité d'eau potable utili-

sée augmente proportionnellement au phénomène climatique, favorisant des con�its

d'usage.

Hypothèse n�5 : types d'habitations et consommation d'eau potable

Par rapport aux maisons individuelles et aux villas, la consommation d'eau potable

par personne et par jour dans les immeubles est plus stable. Ici la consommation d'eau

potable est plus in�uencée par la présence et l'absence des locataires, alors que la

consommation d'eau potable des maisons individuelles est largement in�uencée par les
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conditions climatiques à cause de l'arrosage des jardins. Vu la structure de l'habitat

dans la région (prédominance de l'habitat individuel), on doit s'attendre à un fort

impact du changement climatique sur la demande en eau potable.

Hypothèse n�6 : évolution de la consommation d'eau d'irrigation

Les volumes d'eau amenés par le réseau d'irrigation mis à disposition de l'agricul-

ture sont largement su�sants pendant les années ne présentant pas de phénomènes

climatiques extraordinaires de sécheresse (printanière ou estivale). Ils sont par contre

insu�sants lors d'années sèches. À l'avenir, la demande en eau de cet usage de l'eau

sera in�uencée par les changements climatiques d'une manière importante, ce qui dé-

terminera une nette augmentation de la quantité d'eau nécessaire pour la satisfaire.

Hypothèse n�7 : la durabilité de la pratique de l'enneigement arti�ciel

L'altitude minimale de l'enneigement arti�ciel est in�uencée par les changements cli-

matiques. De ce fait, la partie du domaine skiable équipée de canons à neige varie.

Les besoins futurs d'eau pour l'enneigement arti�ciel resteront par conséquent dans la

fourchette actuelle, en mettant en évidence la durabilité de la pratique.

Hypothèse n�8 : les mesures à prendre

La gestion actuelle de la ressource hydrique est à revoir. La division politique de la

zone d'étude implique une fragmentation de la gestion de l'eau qui pourrait être évitée

en adoptant une gestion intégrée de la ressource. La rationalisation du réseau d'ap-

provisionnement de l'eau potable et de l'infrastructure permettant l'irrigation dans la

région est fondamentale pour réduire les pertes et économiser également de l'argent.

1.7 Structure du travail et méthodes

Le travail a été structuré en trois parties principales : la description du système ac-

tuel, la quanti�cation des besoins actuels et les prévisions des usages de l'eau en 2050

(�gure 1.3 ; Reynard et Bonriposi, 2012). Le but de la description du système actuel

est de mieux connaître la région d'étude, en mettant en évidence les caractéristiques

locales des usages de l'eau et les infrastructures communales. Le manque chronique

d'informations récentes a impliqué des entretiens avec la plupart des responsables de

la gestion de l'eau, ce qui a permis de préciser le fonctionnement de la région en ce

qui concerne la gestion de l'eau. Après la récolte des informations, chaque commune

a reçu une proposition de texte la concernant avec la possibilité d'amener des cor-

rections. Cette récolte a largement pro�té des études déjà réalisés (principalement le

travail de Reynard, 2000a), des statistiques existantes (OFS et O�ce de la statistique
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du canton du Valais), de la documentation fragmentaire disponible sur les sites In-

ternet des communes de la région et des portails d'information locale. La deuxième

partie concernant la quanti�cation s'occupe de récolter, uniformiser et interpréter les

données volumétriques concernant les usages de l'eau (eau potable, irrigation, etc.).

Le manque de données quantitatives, la non-coopération de certaines communes et

les longs temps bureaucratiques ont compliqué et fait changer à plusieurs reprises la

démarche prévue. L'accent a en�n été mis sur la variation mensuelle des besoins et

sur la compréhension des facteurs qui la déterminent. A chaque hypothèse posée, une

investigation plus approfondie a été menée, ce qui a permis de préciser les observations

précédentes. À cause de l'impossibilité de quanti�er de manière traditionnelle certains

usages, comme l'irrigation des cultures ou l'enneigement arti�ciel, un changement de

perspective radical s'est imposé : à l'aide du modèle WEAP (Höllermann et al. 2010 ;

Mounir et al., 2011 ; Reynard et Bonriposi, 2012 ; Bonriposi et Reynard, 2013), la de-

mande en eau des cultures non satisfaite par les précipitations a été calculée. Ceci a

permis une comparaison entre le besoin théorique et l'apport en eau des bisses de la

région, enregistré par un réseau de mesures construit de manière ad hoc. En ce qui

concerne l'enneigement arti�ciel, nous avons utilisé les informations fournies par les

responsables des remontées mécaniques concernant les conditions idéales pour ennei-

ger arti�ciellement a�n de calculer le nombre d'heures d'enneigement potentiel et les

e�ets sur la consommation d'eau. Les prévisions des usages de l'eau en 2050 prennent

en compte à la fois des scénarios climatiques et des scénarios socio-économiques pour

le futur. En collaboration avec le groupe de suivi RégiEau, constitué par des repré-

sentants des acteurs locaux, l'équipe du projet MontanAqua a élaboré quatre visions

socio-économiques concernant le développement de la région de Crans-Montana-Sierre

à l'horizon 2050 (Schneider et Rist, 2013). Ces scénarios, basés sur l'état actuel des

connaissances, ont permis d'estimer la quantité d'eau utilisée en 2050 dans la région

d'étude (�gure 1.3). Finalement, les résultats seront discutés en mettant en évidence

les enseignements les plus importants, mais également les limites de cette étude. Des

recommandations pour la gestion de l'eau seront également élaborées. Bien qu'elles

aient été conçues expressément pour la région de Crans-Montana-Sierre, elles pourront

servir de guide pour d'autres zones présentant des caractéristiques similaires.

Description du
système actuel

Quantification du
système actuel

Développements possibles
selon les scénarios climatiques 

et socio-économiques

Fig. 1.3 � Les étapes du travail.
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Deuxième chapitre

La région d'étude

2.1 Introduction

La région de Crans-Montana-Sierre se situe au sud de la Suisse, dans le canton du

Valais (�gure 2.1). Le principal cours d'eau du canton est le Rhône, qui prend sa

source à l'extrémité nord-est du canton. La vallée du Rhône est comprise entre les Alpes

pennines, au sud, et les Alpes bernoises, au nord, qui provoquent une double situation

d'abri qui explique la relative sécheresse de la région à basse altitude (Reynard, 1995).

Par conséquent, le Valais est la région la plus sèche de Suisse, avec des précipitations

moyennes en plaine nettement inférieures au reste du pays.

Fig. 2.1 � Localisation de la région d'étude

Source du fond de carte : Swisstopo.

https://maps.google.com/?ll=46.311944,7.482778&z=12
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Lors du dernier siècle, la région de Crans-Montana-Sierre a connu une forte croissance

démographique qui a plus que quadruplé le nombre de résidents, en passant de moins

de 9'000 individus en 1910 à plus de 36'000 en 2010 (OVS, 2011). La zone présente

trois groupes de communes (�gure 2.2) : la ville de Sierre, située dans la plaine du

Rhône avec environ 15'500 habitants (OVS, 2011), les communes périurbaines situées

sur le coteau de Sierre et entourées de vignes (Miège, Venthône, Veyras ainsi que St-

Léonard), et les communes du Haut-Plateau 5 où est située la station touristique de

Crans-Montana, fameuse dans le monde entier principalement pour son tournoi de golf,

ce qui détermine un important découpage économique altitudinal (Reynard, 2001). La

station touristique de Crans-Montana a été créé à partir de 1892. Elle a profondément

transformé l'économie de la région, avec l'apparition des cliniques d'altitude, du tou-

risme hivernal, des terrains de golf et d'un nombre toujours plus grand d'appartements

de vacance (Bachmann, 1976). La ville de Sierre, située dans la plaine du Rhône, se ca-

ractérise par trois zones principales : l'espace urbain, la zone industrielle et les surfaces

agricoles. Les villages du coteau de Sierre (�gure 2.7), sont des communes résidentielles

où la culture de la vigne joue encore un rôle très important dans l'économie et dans

la culture locale. L'importance de l'agriculture pour les communes faisant partie de la

station touristique de Crans-Montana est grande en termes d'hectares

N

Communes du Haut-Plateau:
1 - Icogne
2 - Lens
3 - Chermignon
4 - Montana
5 - Randogne
6 - Mollens

Les communes du coteau de Sierre:
7 - St-Léonard
8 - Venthône
9 - Veyras
10 - Miège

Sierre (11)

1 2
3

4
5 6

7 8

9

10

11

0 3’500

m

Glacier de la
Plaine Morte

Fig. 2.2 � Les communes de la région de Crans-Montana-Sierre.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais (modi�é).

5. Crans-Montana n'est pas un plateau au sens géomorphologique du terme, en ne présentant pas
des couches géologiques sédimentaires empilées horizontalement (Reynard, 2005b).

https://maps.google.com/?ll=46.311944,7.482778&z=12
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à cause de l'extension des prairies et des pâturages, mais les moteurs économiques

sont ici les parcours de golf, les remontées mécaniques et les cliniques de montagne

(�gure 2.8). L'accès à l'eau a marqué profondément l'histoire de la région déjà à partir

du Moyen-Age. La ressource était relativement abondante mais di�cilement accessible

(Reynard, 2001), ce qui a porté à la construction des bisses (canaux d'irrigation tradi-

tionnels) qui ont permis d'intensi�er l'irrigation des prairies - qui se pratique environ 4

à 5 fois par année - et des alpages - qui sert également d'abreuvage du bétail et épan-

dage du purin. Pour ce faire, l'eau était prise au fond du vallon de la Liène et de la

Raspille (Mariétan, 1948 et Reynard, 1995). L'irrigation des prairies est une pratique

ancienne, remontant en tout cas au 13e siècle ; l'arrosage des vignes s'est par contre

généralise beaucoup plus tard, durant le 19e siècle (Reynard, 2001).



- 34 - La région d'étude

2.1.1 Structure géologique et évolution géomorphologique

La région de Crans-Montana-Sierre se situe dans les Alpes calcaires (comprenant les

nappes de Sion-Courmayeur, Wildhorn et Diablerets) du domaine Helvétique au nord

et dans les nappes du domaine Pennique au sud (�gure 2.3). Du point de vue de la

tectonique, la zone se caractérise par la présence de failles très persistantes, de séries

d'anticlinaux et de synclinaux (�gure 2.3). Dans une perspective géomorphologique

la région d'étude est profondément marquée par les processus glaciaires, qui ont été

prépondérants lors des glaciations quaternaires, notamment par l'occupation de la

vallée par le glacier rhodanien (Reynard, 2000a) et, plus récemment par l'évolution

de la plaine alluviale du Rhône (Laigre et al., 2010). D'un volume d'environ 0.8 km3

(Hüss et al., 2011, 2013), le glacier en cuvette de la Plaine Morte (cf. chapitre 3.2)

surmonte la région en reposant sur un milieu karstique à 2'750 m d'altitude. Les eaux

de fonte de ce dernier alimentent les nombreuses sources karstiques présentes dans la

région (Pütz et al., 2003).

N

0 3,000

m

Do - Nappe du Dolderhorn

Wi - Nappe du Wildhorn

UH - Zone des écailles autoch.

Ni - Nappe du Niesen

SC - Zone de Sion-Courmayeur

Pt - Nappe des Pontis

SMi  - Nappes de Siviez - Mischabel

Quaternaire

NH - Unités allochtones

NF - Sédiments tertiaires et Flysch nord-helvétique

Nappes infrahelvétiques

Nappes et éceilles de sédiments
sud- à ultra-helvétiques

Nappes de sédiments helvétiques s. str.

Nappes et écailles de sédiments penniques
inférieures, ophiolites

Nappes et écailles de sédiments penniques
moyennes

Failles chevauchantes

Légende

Axe du pli horizontal

Faille du Rhône-Simplon 

Axe du pli plongeant

Fig. 2.3 � Carte tectonique de la région de Crans-Montana-Sierre.

Extrait de la carte tectonique de la Suisse au 1:500'000 (2005) (modi�é).
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2.1.2 Climat, végétation et agriculture

Le climat de la région est un des facteurs qui a permis le développement de la station

touristique au début du siècle dernier (Doriot Galofaro, 2005a). L'ensoleillement ex-

traordinaire (plus de 2'000 heures par année) qui caractérise le Haut-Plateau (Bouët,

1948) convient à certains convalescents, aux asthmatiques, aux tuberculeux pulmo-

naires après la cessation de la �èvre et aux formes extra-pulmonaires de la tuberculose

(Guillaume, 1991). En 1897, Christian Bührer, pharmacien à Clarens, décrivait les

caractéristiques climatiques valaisannes de la manière suivante :

� Le Valais central [...] , ainsi que les principales vallées latérales, possèdent

les caractères d'un climat extrême : étés chauds et hivers froids. [...] La

sécheresse du climat de la vallée du Rhône va en augmentant de Martigny à

Brigue ; son maximum se trouve entre Sierre et Brigue. �

Les climogrammes de Sion (482 m) et de Montana (1427 m) 6 (�gure 2.4 et 2.5),

montrent les importantes di�érences de température (Sion enregistre des tempéra-

tures nettement plus hautes tout au long de l'année) et de précipitations (Montana

peut compter sur une quantité de précipitations considérablement plus importante que

Sion, surtout pendant l'hiver) entre les deux localités. Les gradients de précipitations

et température en déterminent un troisième, celui d'évapotranspiration, qui diminue

avec l'altitude. Comme on pouvait s'y attendre, la végétation (�gure 2.6) et l'agri-

culture sont fortement in�uencées par les caractéristiques climatiques de la région de

Crans-Montana-Sierre. L'extraordinaire ensoleillement, dû à l'exposition de la région,

favorise la culture des vignes dans l'étage collinéen jusqu'à une altitude d'environ 800

m. Le Haut-Plateau, se situe entre l'étage montagnard et subalpin et se caractérise

par des forêts d'épicéas, pins, sapins et mélèzes, mais également par de vastes surfaces

consacrées à la prairie et aux pâturages.

6. Les valeurs pour la période 1981-2010 ne sont pas disponibles à cause du déplacement de la
station de mesure pendant le mois de février 2009.
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Fig. 2.4 � Climogramme de Sion (1980-2009).

Source des données : MétéoSuisse.

Fig. 2.5 � Climogramme de Montana (1980-2009).

Source des données : MétéoSuisse.

Salgesch - 581 m
Miège - 700 m

Mollens - 1’070 m

Cordona - 1’244 m
Aminona - 1’500 m

Cave de Colombire - 1’500 m

800 m
Étage collinéen

1’500 m
Étage montagnard

2’200 m
Étage subalpin

2’900 m
Étage alpin

N

Fig. 2.6 � Étages de la végétation.

Source : Werner, 1988 (modi�é).



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 37 -

2.1.3 Territoire et société

La morphologie du territoire et son climat, conjointement aux relatives di�cultés d'ac-

cès à l'eau, ont in�uencé la vie des habitants de la région pendant des siècles. Les

activités d'une société rurale comme celle qui existait à Crans-Montana-Sierre, en tout

cas jusqu'à la �n du 19e siècle, ont été contraintes par ces facteurs naturels. Le mon-

tant de surfaces disponibles pour l'agriculture et l'élevage a par contre été toujours

très favorable à la population. La venue de la modernité et les conséquentes trans-

formations socio-économiques ont progressivement détaché l'homme du territoire, qui

ne subit plus les contraintes naturelles mais, au contraire, les exploite. En 1902, le

Haut-Plateau n'était qu'un lieu de pâturages, où les mayens et l'Hôtel du Parc étaient

les seules constructions (Doriot Galofaro, 2005b). Aujourd'hui, sous la pression démo-

graphique et celle du développement de la station touristique de Crans-Montana, ce

panorama a bien changé.

2.1.4 Développement et état du tourisme

Déjà en 1976, Fritz Bachmann, professeur de géographie à l'Université de Zurich,

a�rmait que la station de Crans-Montana était le résultat négatif d'un manque de

plani�cation et d'une insu�sante coordination qui devrait servir d'exemple à ne pas

suivre pour la transformation des zones de montagne (Bachmann, 1976). Selon lui, la

collaboration entre les responsables du développement de la région a laissé beaucoup à

désirer : chaque commune s'est développée et a construit selon les critères imposés par

ses apports �nanciers (Rudaz, 2009), sans véritable collaboration avec les communes

voisines. Il termine avec une phrase emblématique 7 :

� Les périodes de crise économique projettent leur ombre même et surtout

sur les plateaux les plus ensoleillés �.

Même après plus de trente ans, les observations de Bachmann (1976) sont plus que

jamais actuelles. Après une période de croissance incontrôlée sans aucune plani�ca-

tion à long terme, la station de Crans-Montana se trouve surdimensionnée et moins

attractive par rapport aux autres stations touristiques valaisannes. Le 25 août 2012,

pendant la conférence publique de l'APACH, cette situation à été évoquée par plusieurs

intervenants et peut être résumée de la manière suivante : le manque de plani�cation

du développement de la station a porté a provoqué un surendettement des communes

concernées qui a limité les investissements permettant d'améliorer l'o�re touristique

qui, pourtant, a accumulé une bonne vingtaine d'années de retard par rapport à la

concurrence.

7. Traduction du texte original en italien.
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2.2 La gestion de l'eau dans la zone d'étude

2.2.1 Entre droits ancestraux et besoins actuels

Dans la région de Crans-Montana-Sierre, l'esprit d'indépendance des communes, phé-

nomène très accentué au Valais, implique une gestion de l'eau principalement à l'échelle

communale et non à celle du bassin versant (cf. �gure 3.1). Les usages de l'eau dans

la zone d'étude sont encore in�uencés par des édits et des droits médiévaux (Reynard,

2000a), par des accords verbaux (Bréthaut, 2012) et par des collaborations ponctuelles

entre municipalités. Aux entités communales se superposent ensuite les consortages

d'irrigation, systèmes communautaires qui fonctionnent de manière similaire à un club,

où l'a�liation permet d'avoir droit à l'exploitation de la ressource (Reynard, 2012).

Étant donné la complexité des interactions entre les di�érents acteurs impliqués dans

cette région, le WP3 leur a été consacré (Homewood, in prep. ; Schneider et Homewood,

2013). Malgré l'existence de ce travail détaillé, dans le chapitre 2.2.2 les acteurs locaux

impliqués dans la gestion de l'eau sont introduits de manière synthétique. L'accent

est mis également sur les interactions entre les di�érents acteurs et leur localisation

géographique. Même si ce travail vise principalement à décrire et quanti�er les usages

de l'eau, la présentation des principales caractéristiques de la gestion de l'eau dans la

région de Crans-Montana-Sierre se révèle indispensable pour avoir une vue d'ensemble

de la thématique.

2.2.2 Les acteurs principaux de la gestion de l'eau

Dans ce chapitre sont présentés de manière concise les acteurs principaux impliqués

dans la gestion de l'eau de la zone d'étude. De cette manière, le lecteur peut se faire

une idée du nombre d'acteurs et de la complexité et fragmentation de la gestion de

l'eau pratiquée à l'heure actuelle.

Les communes En Suisse, la commune est la plus petite unité administrative : elle

est gouvernée par le maire, le syndic ou le président et les représentants des pouvoirs

exécutif et législatif. La zone d'étude comprend 11 communes ; chacune a ses propres

responsables de la gestion de l'eau, au moins un pour la partie institutionnelle et

un pour la partie technique. Sierre est la seule commune qui con�e l'exploitation du

réseau d'eau à une société anonyme (Sierre-Energie SA). Les six municipalités d'Icogne,

Lens, Chermignon, Montana, Randogne et Mollens ont constitué l'Association des

Communes de Crans-Montana en 2004 (ACCM, 2012). Malgré cela, chaque commune

garde une forte indépendance en ce qui concerne la gestion de l'eau.
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Les consortages d'irrigation Le consortage d'irrigation est une association dédiée

à la gestion de l'eau en tant que bien collectif et local visant à satisfaire les besoins

en eau de l'agriculture. Comme déjà annoncé dans le chapitre précédent, l'a�liation

à un consortage donne la possibilité d'utiliser la ressource en eau. Les consortages

représentent donc une voie alternative entre la privatisation et le contrôle par l'État

(Reynard, 2012). Les consortages d'irrigation de la région de Crans-Montana-Sierre

sont liés à l'existence d'un � bisse �, un canal d'irrigation traditionnel, qui permet

d'amener l'eau depuis les rivières encaissées au fond des vallons de la Liène et de la

Raspille.

Remontées Mécaniques Crans-Montana-Aminona SA La société qui exploite

le domaine skiable de Crans-Montana-Aminona (CMA SA) utilise l'eau principalement

pour la production de neige arti�cielle. Les communes de l'ACCM en sont actionnaires

pour environ un tiers (qui n'est pas également réparti entre les communes) (CMA SA,

2012).

Lienne SA Cette société produit et distribue l'électricité qu'elle fabrique en ex-

ploitant le barrage d'accumulation de Tseuzier, construit dans le bassin versant de la

Liène. Une partie de l'eau stockée dans le lac arti�ciel est également amenée sur le

Haut-Plateau. Lienne SA est le seul acteur qui exploite l'eau pour produire un bien,

l'électricité, qui sera utilisé en dehors de la zone d'étude.
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Fig. 2.7 � Photos prises dans les communes du coteau de Sierre.
En haut : le vignoble de St-Léonard ;

En bas à gauche : les vignes de Miège dès Venthône ;
En bas à droite : vaches Highland au pâturage à Miège.

Fig. 2.8 � Photos prises dans les communes du Haut-Plateau.
En haut à gauche : arrivée des télécabines de CMA SA à Cry d'Er (2'267 m) ;

En haut à droite : l'Étang Grenon à Montana ;
En bas à gauche : golfeur sur le parcours Ballesteros ;

En bas à droite : le Haut-Plateau sous la neige.
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Troisième chapitre

Le système actuel de gestion

des usages de l'eau

3.1 Introduction aux usages de l'eau

Dans cette partie du travail, le système actuel va être décrit et analysé en cherchant

à comprendre au mieux ses caractéristiques et son fonctionnement. Il est donc tout

d'abord nécessaire de dé�nir qu'est-ce que l'on entend par � usages de l'eau � et quelle

classi�cation d'usage sera adoptée.

L'eau répond à des besoins de l'homme qui deviennent de plus en plus nombreux et

complexes. Il en est résulté une transition croissante entre la ressource limitée et la mul-

tiplication des besoins, tension qui a souvent débouché sur une opposition entre deux

approches de gestion : une approche hydrocentrée, visant à coordonner les usages en

fonction de la disponibilité de la ressource, et une approche quali�ée d'urbano-centrée,

qui vise au contraire à organiser la gestion de la ressource en fonction de l'évolution

des besoins (Reynard, 2008). A�n de structurer ce chapitre, nous avons décidé de nous

appuyer sur des listes préexistantes d'usages possibles de l'eau en Suisse.

Plusieurs auteurs ont proposé et/ou utilisé des classi�cations d'usages de la ressource

en eau. Nous avons opté pour celle proposée par Reynard et al. (2001). La classi�ca-

tion en question est résumée dans le tableau 3.1, où les usages présents dans la région

de Crans-Montana-Sierre sont mentionnés en italique. La classi�cation proposée par

Reynard et al. (2001) se concentre sur l'usage matériel de l'eau, sur la catégorie d'uti-

lisation et sur le type d'usager. Cette étude permet de déterminer comment l'eau est

une ressource fortement exploitée pour di�érents usages concurrents (Reynard et al.,

2001).
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N◦ Catégories d'usage Types d'utilisation par catégorie Types d'usagers

1 Milieu vital Nourriture, reproduction Organismes vivants, animaux et vé-

gétaux

2 Consommation Prélèvement d'eau de boisson Collectivités publiques (produc-

teurs), ménages (consommateurs

�naux).

3 Production 3.a Prélèvement d'eau industrielle Entreprises privées, industrielles ou

artisanales

3.b Refroidissement des centrales

thermiques

Entreprises privées ou mixtes

3.c Prélèvement d'eau agricole (irri-

gation)

Entreprises agricoles privées, asso-

ciations d'irrigants

3.d Drainage des zones humides

pour l'agriculture

Entreprises agricoles rivées et collec-

tivités publiques

3.e Production d'eaux minérales Entreprises privées

3.f Infrastructure de loisirs et tou-

risme (piscines, etc.)

Entreprises privées ou collectivités

publiques

4 Production d'énergie 4.a Hydroélectricité (avec barrage et

chute)

Entreprises privées ou mixtes

4.b Hydroélectricité (au �l de l'eau) Entreprises privées ou mixtes

5 Transport et absorp-

tion de déchets et de

sédiments

5.a Transport et absorption des re-

jets ménagers, industriels et agri-

coles

Collectivités publiques (produc-

teurs), ménages et entreprises

(consommateurs �naux)

5.b Transport de sédiments -

6 Support à des activités

économiques ou récréa-

tives

6.a Navigation commerciale (lacs et

rivières)

Entreprises privées ou publiques

6.b Navigation de plaisance (lacs et

rivières)

Particuliers

6.c Extraction de granulats Entreprises privées et collectivités

publiques

6.d Pêche commerciale Entreprises privées ou pêcheurs pro-

fessionnels indépendants

6.e Pêche sportive (lacs et rivières) Pêcheurs particuliers, sociétés de

pêche

7 Récréation 7.a Paysage

7.b Sport Particuliers (indigènes et visiteurs

d'une région)

7.c Thermalisme

8 Médicale Thermalisme Cliniques (producteurs), particuliers

(consommateur �naux)

9 Transformations 9.a Modelé du relief Collectivités publiques (produc-

teurs),

géomorphologiques 9.b Régulation du cycle hydrologique population et entreprises (consom-

mateurs �naux)

10 Réserve 10.a Réserve en cas de guerre Collectivités publiques, population

stratégique 10.b Réserve incendie

Tab. 3.1 � Caractéristiques principales des biens et services fournis par l'eau.
Source : Reynard et al., 2001.

En italique, les usages présents à Crans-Montana-Sierre.
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3.2 Le milieu vital

3.2.1 Dé�nition du milieu vital

A�n d'appréhender les biens et les services fournis par l'eau à un endroit donné, il

faut souligner que la ressource en eau n'est pas à disposition exclusive de l'homme,

les organismes vivants étant aussi à considérer comme des usagers. Les animaux, les

végétaux et tous les autres organismes vivants appartenant aux autres règnes bio-

logiques (Cavalier-Smith, 2004) nécessitent un milieu vital permettant de satisfaire

leurs besoins en eau. On peut ainsi considérer que les organismes vivants exploitent

l'eau pour satisfaire leurs besoins primordiaux en s'adaptant à la variabilité spatiale

et temporelle de la ressource. Dans un premier temps, nous présenterons brièvement

les principales composantes de l'hydrosystème (cf. chapitre 3.2.2), avant d'évaluer la

qualité de l'hydrosystème régional en tant que milieu vital.

3.2.2 Les composantes principales de l'hydrosystème

Ce chapitre vise à décrire les composantes principales de l'hydrosystème de la région

de Crans-Montana-Sierre (�gure 3.1) en partant de l'amont, c'est-à-dire du glacier de

la Plaine Morte, pour arriver au Rhône.

Le glacier de la Plaine Morte

Le glacier de la Plaine Morte est situé dans le massif du Wildstrubel à 2'750 m d'alti-

tude et recouvre une surface d'environ 10 km2. En dépit de sa renommée touristique

internationale, les caractéristiques naturelles du glacier sont relativement peu connues.

Ainsi, jusqu'à récemment, on ne connaissait ni son volume (Hüss et al. 2010, 2013), ni

les quantités d'eau coulant vers le canton de Berne, situé au nord, ou vers le Valais,

situé au sud. A�n de combler ces lacunes, plusieurs études ont été lancées dans le cadre

du PNR 61.

La Plaine Morte, comme la majorité des glaciers des Alpes, est en phase de retrait

depuis plusieurs décennies, n'arrivant pas à compenser la fonte estivale par les préci-

pitations neigeuses hivernales. Trois quarts des écoulements qui ont lieu pendant la

fonte des neiges (qui a une durée de 2-4 mois) et qui représentent 60 à 80% des préci-

pitations annuelles, s'écoulent par voie souterraine (Wildberger, 1981). A�n de mieux

comprendre ce phénomène, l'Institut suisse de spéléologie et de karstologie (ISSKA)

a réalisé un modèle hydrogéologique tridimensionnel qui s'étend aussi du côté bernois

(ISSKA, 2011).

Ce modèle, réalisé dans le cadre du PNR 61, permet de mieux dé�nir l'écoulement des
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Fig. 3.1 � Réseau hydrographique de la région d'étude.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais (modi�é) et Weingartner et

Aschwanden, 1992.
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eaux souterraines et propose des modi�cations de la morphologie des bassins versants

dans une région géologiquement aussi complexe que les nappes helvétiques (Weber,

2010). La prospection géophysique (radar géologique) menée par Matthias Hüss et

Martin Hoelzle (WP1) a permis de préciser le volume de glace actuel (0.8 km3) (annexe

1) et de cartographier les variations d'épaisseur du glacier (moyenne 96 m, maximale

235 m).

La contribution hydrologique et hydrogéologique du glacier a fait l'objet de plusieurs

expériences au sein du WP1 (avec la collaboration marginale des membres du WP2

et 3), dont l'investigation avec des traceurs naturels et �uorescents (annexe 1), la

modélisation karstique, la modélisation de la fonte du glacier et les projections des

changements climatiques (Finger et al. 2013). Les expériences scienti�ques menées ont

porté aux conclusions suivantes :

1. Aujourd'hui, la plupart de l'eau de fonte pendant les périodes les plus chaudes de

l'été est évacuée à travers des canaux sous-glaciers. Pendant les périodes de fonte

les plus intenses, la pression de l'eau augmente dans le glacier et, par conséquent,

l'eau de fonte surmonte les dépressions topographiques du bassin glaciaire pour

ensuite suivre le thalweg en direction du nord (vers le Trübbach). Pendant la

saison d'hiver, l'eau de fonte est piégée dans les dépressions topographiques du

bassin glaciaire, ce qui détermine son in�ltration dans le système karstique et la

conséquente alimentation des nombreuses sources karstiques de la région.

2. La composition isotopique de l'eau des sources karstiques autour du glacier indique

que l'eau karstique est principalement composée de l'eau de fonte des neiges au

printemps, de l'eau de fonte du glacier dans la deuxième moitié de l'été et de

précipitations locales à l'automne.

3. Les scénarios climatiques indiquent qu'il y aura une augmentation de la fonte des

glaciers d'ici à 2050 et une ultérieure drastique augmentation à l'horizon 2100.

Ces projections indiquent que le ruissellement durant les mois les plus chauds de

l'été s'intensi�era. Par conséquent, le risque de débordement des lacs glaciaires

augmentera. Comme la plupart des eaux de fonte de surface de la Plaine Morte

sont amenées vers le Trübbach, les sources karstiques les plus petites pro�teront

de cette alimentation en eau supplémentaire

4. À la �n du 21e siècle, la taille de la Plaine Morte sera considérablement réduite,

ce qui diminuera la fonte du glacier au minimum. La composition isotopique de

l'eau des sources karstiques révèle que pendant la deuxième partie de l'été, l'eau

de fonte du glacier y joue un rôle très important. La diminution de la fonte du

glacier a�ectera la quantité d'eau qui alimente les sources de manière conséquente.

5. Globalement, on peut conclure qu'à l'avenir les changements climatiques a�ecte-
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ront lourdement l'alimentation des sources karstiques pendant la deuxième partie

de l'été. Par contre, à cause de l'invariance des précipitations, la ressource en eau

disponible pendant le reste de l'année ne variera pas signi�cativement.

Les principaux bassins versants

En Suisse, le périmètre d'un bassin versant ne correspond que rarement au périmètre

politico-administratif et ainsi, dans la région d'étude, les bassins versant se situent sur

plusieurs communes (�gure 3.1). Il faut également remarquer que, en milieu karstique,

les bassins versants super�ciels ne correspondent pas aux bassins versants souterrains

et que l'écoulement souterrain est important. La région d'étude peut être divisée en

quatre bassins versants super�ciels : Liène, Raspille, Sinièse et Haut-Plateau. Le bassin

versant de la la Liène se trouve à l'ouest de la région d'étude, principalement sur les

communes d'Icogne et Lens. Il faut remarquer qu'une partie importante de ce bassin

versant se trouve sur la commune d'Ayent, qui ne rentre pas dans notre périmètre

d'étude. Le bassin versant de la Raspille se situe sur la commune de Mollens et Miège

mais également sur les communes de Varen et Salgesch, qui, comme Ayent, ne font pas

partie de notre zone d'étude. Le bassin versant de la Sinièse se situe principalement

sur le territoire de Mollens, Randogne et Miège. Le � bassin versant � du Haut-Plateau

représente un cas particulier ; en e�et, bien qu'il soit entouré par des lignes de crêtes,

il ne possède pas de structure dendritique (�gure 3.1). Sa particularité est due à la

morphologie caractéristique du Haut-Plateau, qui ne présente pas de vallées entaillées

dans le relief, mais plutôt un relief valloné créé par l'érosion glaciaire (Reynard, 2000a,

2005).

La Liène et l'Ertentse

La Liène est une rivière qui prend sa source au col du Rawyl pour rejoindre le Rhône à

St-Léonard. Son écoulement a été modi�é par la construction du barrage de Tseuzier

et par l'exploitation hydroélectrique qui lui a fait suite. Le régime hydrologique de la

Liène, après la con�uence avec l'Ertentse, est de type b-glacio-nival (�gure 3.1), selon

la classi�cation de Weingartner et Aschwanden (1985, 1992). L'Ertentse est le plus

grand a�uent de la Liène et son régime hydrologique naturel est nivo-glaciaire (�gure

3.1).

La Raspille et la Sinièse

Cette rivière a été choisie comme limite orientale du projet MontanAqua. La Raspille

se jette dans le Rhône entre Salquenen et Sierre, son régime hydrologique est de type
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nival alpin (�gure 3.1). Dans son cours amont, elle est nommée Tièche. La Sinièse

est le plus grand a�uent de la Raspille et partage avec cette rivière le même régime

hydrologique (�gure 3.1) et dans son cours amont, elle est nommée Boverèche.

Le Rhône

Les deux corrections du Rhône et le drainage de la plaine ont fortement contribué à

l'évolution des paysages de la plaine du Rhône (Reynard et al., 2009 ; Laigre et al.,

2010). A partir d'un paysage �uvial encore relativement naturel en 1850, on constate

aujourd'hui une plaine dominée par l'agriculture intensive et l'urbanisation (Zanini et

al., 2007). Le régime hydrologique naturel du Rhône alpin est de type glacio-nival à

nivo-glaciaire (Weingartner et Aschwanden, 1992), mais le développement des amé-

nagements hydroélectriques dans le bassin du Haut-Rhône a changé radicalement le

régime hydrologique naturel de la rivière, qui est actuellement classé comme régime

nival de transition à régime nivo-pluvial préalpin, avec un transfert partiel des débits

écoulés de l'été vers l'hiver (Reynard et al., 2009).

Cours d'eau secondaires, lacs et étangs de la région

En plus de ces cours d'eau principaux, il faut mentionner quelques cours d'eau se-

condaires, mentionnés sur la �gure 3.1 (la Bonne Eau, la Monderèche et la Vanire),

ainsi qu'un nombre important d'a�uents non nommés sur la carte topographique au

1:25'000. Il faut aussi mentionner les lacs et les étangs de la région : le lac souterrain

de St-Léonard, le lac Louché, les étangs du Haut-Plateau et le lac de Géronde (�gure

3.1).

3.2.3 Ecologie des rivières et débits résiduels

Selon le plan cantonal d'assainissement des cours d'eau (Canton du Valais, 2009) seul

le débit de la Liène, qui, à l'étiage, va de faible à nul, est mesuré. Actuellement,

l'Association des eaux de la Raspille observe le bassin versant homonyme de manière

indépendante. Le débit d'étiage Q347 est le débit atteint ou dépassé pendant 347 jours

par année (Castella, 2006), c'est-à-dire 95% des jours de l'année (�gure 3.2). Les rivières

sont également a�ectées par des problèmes d'ordre écologique et environnemental :

- obstacles infranchissables pour les poissons, comme le barrage de Tzeusier ;

- pas de dynamique en raison de la correction du cours d'eau ;

- colmatage dans les zones de vidange ;

- pas d'habitats pour les poissons près de St-Léonard et d'Uvrier.
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La plupart de ces problèmes supplémentaires sont à mettre en relation directe avec

l'exploitation hydroélectrique et la construction d'ouvrages en béton (digues, barrages,

etc.). Les autres rivières de la région sont certainement moins a�ectées par ces pro-

blèmes.

Le débit résiduel minimal (Q347)

La �xation de débits résiduels en aval d'une prise d'eau joue un rôle fondamental pour

le maintien de la biodiversité des cours d'eau (Castella, 2006). Selon l'article 4 de la Loi

fédérale sur la protection des eaux (LEaux) du 24 janvier 1991 (RS 814.20), le débit

Q347 (ou débit résiduel minimal) est dé�ni comme � le débit d'un cours d'eau atteint ou

dépassé pendant 347 jours par année, dont la moyenne est calculée sur une période de

10 ans et qui n'est pas in�uencé sensiblement par des retenues, des prélèvements ou des

apports d'eau �. La �gure 3.2 met en évidence que des débits résiduels minimaux ne

sont prévus que pour la Liène, a�ectée par la production hydroélectrique. La Raspille,

dont les eaux sont captées a�n de les utiliser comme eaux d'irrigation ou potabilisées,

n'a par contre pas de débits résiduels minimaux �xés.

Le WWF (communiqué de presse du WWF du 5 décembre 2012), dénonce le Can-

ton du Valais qu'il accuse de ne pas respecter la LEaux en �xant des débits résiduels

totalement insu�sants, voire inexistants (WWF, 2012). En ce qui concerne la région

de Crans-Montana-Sierre, l'organisation constate que (WWF, 2012) :

[...] les débits naturels dans la Lienne sont tellement réduits que certains tron-

çons sont parfois asséchés et qu'il est impossible pour les poissons d'y vivre

naturellement toute l'année, particulièrement à l'aval du bassin de Croix.

Le WWF dénonce donc non seulement des mesures de protection de l'environnement

aquatique insu�santes, mais également le non respect de ces dernières.

La réponse du Canton du Valais ne tarde pas et le 6 décembre 2012, dans les colonnes

de Nouvelliste, les responsables nient catégoriquement toutes les accusations faites par

le WWF (Le Nouvelliste, 2012).

Au-delà des jugements légaux et des accusation des organisations pour la protection

de la nature et de l'environnement, la discussion sur les débits résiduels reste toujours

ouverte, malgré que la LEaux soit entrée en vigueur il y a désormais plus de vingt ans.

http://www.admin.ch/ch/f/rs/814_20/index.html
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L'indice biologique global normalisé (IBGN)

L'Indice biologique global normalisé ou IBGN est une méthode standardisée utilisée en

écologie appliquée a�n de déterminer la qualité biologique d'un cours d'eau (Woolsey,

2005). La méthode de l'IBGN a l'avantage de prendre en compte toutes les mosaïques

d'habitats et par conséquent la nature et la qualité des substrats du fond, qui déter-

minent la diversité et l'abondance des macro-invertébrés benthiques (Canton du Valais,

2007b). En Valais, il s'agit principalement de larves d'insectes pétricoles (appartenant

essentiellement aux ordres des Plécoptères, Ephéméroptères, Trichoptères, Diptères)

ou fouisseurs caractéristiques des cours d'eau de montagne (Canton du Valais, 2007b).

L'IBGN a des valeurs bonnes à excellentes dans la partie amont de la Liène et une va-

leur médiocre avant de se jeter dans le Rhône ; le Rhône présente également des valeurs

qui vont d'excellent à médiocre (�gure 3.2) (Canton du Valais, 2007b). Les autre cours

d'eau de la région d'étude n'ont pas fait l'objet d'investigations concernant l'IBGN.

3.2.4 Les glissements de terrain

Dans la région de Crans-Montana-Sierre, on compte trois glissements de terrain d'une

taille remarquable. Ces phénomènes semblent avoir un lien direct ou indirect avec l'eau.

Le glissement de Montana-Mollens Ce glissement (�gure 3.3) couvre environ 10

km2 (sur le territoire de Mollens, Randogne, Venthône et Veyras) et présente un déni-

velé de 1'700 m pour une pente moyenne de 14�(Noverraz et al., 1998). Il s'agit d'un

glissement lié au retrait glaciaire, qui a été fortement actif après le retrait würmien,

mais au sujet duquel nous ne possédons aucun élément de datation (Noverraz et al.,

1998). Les déplacements moyens annuels du glissement de Montana-Mollens se situent

entre 0.3 et 1.9 cm/an pour l'ensemble de la période 1924-1993 ; il est donc compré-

hensible que les autorités n'ont pas prévu d'intervenir sur l'ensemble du glissement

(Noverraz et al., 1998).

Le glissement du Boup (ou de Corin-Loc) Le glissement du Boup (�gure 3.3)

occupe une surface d'environ 1 km2 pour une pente moyenne de 17�. Il est situé sur les

communes de Montana, Randogne et Sierre (Rey et Bonvin, 1999). Ce glissement est

probablement causé par l'e�et lubri�ant de l'eau souterraine provenant de zones situées

plus en amont qui pénètrent jusqu'au plan de glissement que les géologues situent à

une profondeur de 40 m dans la partie supérieure et de 75 m dans la partie inférieure

(Rey et Bonvin, 1999). Les déplacements de ce glissement varient de 10 à 50 cm par

an ; pour freiner ce phénomène, plusieurs campagnes de drainage ont été entreprises

(Rey et Bonvin, 1999).
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Fig. 3.2 � Indice biologique global normalisé et débits résiduels.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Canton du Valais, 2007b.
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Le glissement de la Bonne Eau Ce glissement peu connu et étudié (�gure 3.3) se

trouve entre Bluche et l'Hôpital de Sierre, dans une zone pratiquement inhabitée (No-

verraz et al., 1998). D'une taille similaire à celle du glissement du Boup, ce glissement

est indiqué, avec celui du Boup, comme étant plus actif que celui de Montana-Mollens

(Noverraz et al., 1998), mais à notre connaissance, il ne pose pas de problèmes néces-

sitant une intervention.

3.2.5 Zones protégées

Une zone protégée indique qu'à cet endroit l'in�uence de l'homme est limitée au mi-

nimum. Ces zones représentent donc les surfaces les plus proches d'un environnement

naturel intact et, par conséquent, elles acquièrent une valeur scienti�que et paysagère

supplémentaire. Malheureusement, les zones protégées liées à la présence d'eau ou aux

biotopes du milieu aquatique occupent souvent des surfaces extrêmement réduites dans

la région d'étude (�gure 3.4).

Le Parc naturel régional de Pfyn-Finges Une des zones de la région d'étude

faisant partie d'une zone protégée se trouve à l'est de la ville de Sierre, dans le Parc

naturel régional de Pfyn-Finges. La surface d'intersection entre notre zone et le parc

en question n'est que de 0.18 km2, ce qui en fait une zone marginale dans le cadre du

projet.

Les prairies et pâturages secs La richesse en espèces des prairies et pâturages

secs (PPS) est en net contraste avec la pauvreté en nutriments de ces surfaces qui, dans

la plupart des cas, se situent dans un endroit ensoleillé et plat (Dipner-Gerber, 2008).

Ce genre de surfaces a fortement diminué durant les dernières décennies ; a�n de pro-

téger les PPS, l'OFEV a récemment établi un inventaire des prairies et pâturages secs

d'importance nationale. Le 13 janvier 2010, le Conseil fédéral a approuvé l'ordonnance

fédérale réglant la mise en ÷uvre de l'Inventaire fédéral des prairies et pâturages secs

(RS 451.37), qui est entrée en vigueur le 1er février 2010 (OFEV, 2010). Ces biotopes

occupent des surfaces restreintes du territoire de la région de Crans-Montana-Sierre

(�gure 3.4), raison de plus pour protéger ce qui n'a pas été surfertilisé, embroussaillé,

construit, imperméabilisé ou détruit.

Les haut- et bas-marais et les zones alluviales Actuellement, la région d'étude

ne présente pas de hauts- ou bas-marais d'importance nationale, ni de zones alluviales

d'importance nationale.

http://www.admin.ch/ch/f/rs/451_37/index.html
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Fig. 3.3 � Les glissements de terrain.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Noverraz et al. (1998).
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Les prairies et pâturages secs
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3.3 L'eau potable

3.3.1 Introduction

En Suisse, l'eau est dite potable quand elle répond aux exigences de la Loi fédérale

sur les denrées alimentaires et les objets usuels (RS 817.0) et elle est donc propre à

la consommation humaine (SSIGE, 1998). Les services communaux sont responsables

de l'approvisionnement en eau et les laboratoires cantonaux doivent garantir à la po-

pulation la possibilité de consommer l'eau du robinet sans danger (SSIGE, 1998). Les

problèmes d'approvisionnement en eau potable sont ponctuels et souvent liés à des

cas de pollution ou à des problèmes techniques, toujours résolus en quelques jours. La

distribution de l'eau potable dans les stations touristiques de montagne se caractérise

par une variation de la consommation due à la présence des résidents et des touristes

(Charnay, 2010). Ces deux facteurs déterminent des pics de consommation auxquels

les réseaux de distribution doivent faire face. Ces derniers doivent donc garantir la

possibilité d'approvisionner en eau la station aussi lorsque la fréquentation touristique

est maximale.

3.3.2 Les trois réseaux principaux

La région d'étude présente trois réseaux hydrauliques distincts (�gure 3.5) : celui du

Haut-Plateau, celui de Sierre et celui de St-Léonard. À notre connaissance, les trois

réseaux ne sont pas raccordés entre eux. À l'intérieur de chaque réseau, par contre, une

certaine collaboration existe entre les communes pour ce qui concerne l'adduction et le

transport de l'eau ; sa distribution se fait toujours sur un mode communal (Reynard,

2000a).

A�n de mettre à jour les informations récoltées par Reynard (2000a) et Putz (2003),

les onze communes ont reçu un questionnaire avec des questions ciblées sur le sujet et

également une version préliminaire du schéma des infrastructures régionales, sur lequel

elles ont pu faire leurs observations (annexe 2).

Le réseau du Haut-Plateau

Le n÷ud central du réseau du Haut-Plateau se trouve à la sortie du tunnel du Mont-

Lachaux, à Plans-Mayens. Le tunnel a été creusé pour remplacer le bisse du Rho et a

été inauguré en 1946 (Reynard, 2000a). Il servait initialement au transport gravitaire

de l'eau d'irrigation. Le répartiteur de Plans-Mayens gère toute l'eau provenant du

barrage de Tseuzier et transitant par une conduite construite par la commune de

Lens en 1969 (Reynard, 2000a) et destinée aujourd'hui principalement aux communes

http://www.admin.ch/ch/f/rs/8/817.0.fr.pdf
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d'Icogne, Lens, Chermignon, Montana. Les deux communes les plus orientales du Haut-

Plateau, Randogne et Mollens, exploitent par contre essentiellement les eaux de la

Raspille, transitant par une conduite construite par la commune de Randogne en 1969

(Reynard, 2000a) et toute une série de sources.

Le réseau de Sierre

Le réseau de Sierre dessert la ville homonyme et, en cas de nécessité, les communes du

coteau : Venthône, Veyras et Miège. Ce réseau est alimenté par les eaux de la Raspille,

les achats aux communes de Salquenen et Grône, ainsi que des sources.

Le réseau de St-Léonard

St-Léonard est la commune la plus occidentale de notre région d'étude et son réseau

d'eau potable n'est pas raccordé aux autres réseaux de la région de Crans-Montana-

Sierre. La plupart des besoins de la commune sont satisfaits par un pompage dans la

nappe phréatique du Rhône, le reste étant assuré par un raccordement au réseau d'eau

potable de Sion.

3.3.3 Les infrastructures au niveau communal

La présence d'eau sur le territoire d'une commune ou la possibilité d'y accéder facile-

ment génèrent des disparités entre les communes de la région d'étude. Au sens le plus

large, celui qui détient le contrôle de l'eau détient en général aussi le pouvoir politique

et économique (DDC, 2005). Les infrastructures et le fonctionnement du réseau sont
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Fig. 3.6 � Réseau hydraulique simpli�é de la région de Crans-Montana-Sierre (ouest).
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ainsi directement dépendantes des ressources naturelles. Leur description permettra

de mieux comprendre la relative complexité de la gestion de l'eau potable à l'échelle

communale (�gure 3.6 et tableau 3.2). Pour chacune d'elles, nous décrivons la ressource

disponible, les principales infrastructures et leur fonctionnement.

Communes Achats Sources Pompages Prélèvements

Chermignon x x xb

Icogne x xb

Lens x x xb

Miège x

Mollens x x xc

Montana x x xb

Randogne x x xc

Sierre x x xa

St-Léonard x xa

Venthône x

Veyras x

a dans la nappe phréatique du Rhône
b dans le barrage de Tseuzier, par la conduite de Lens
c dans la Tièche (Raspille), par la conduite de Randogne

Tab. 3.2 � Les infrastructures d'eau potable au niveau communal.

La commune d'Icogne

Les ressources disponibles Icogne couvre l'ensemble du bassin versant apparent de

l'Ertentse ainsi que la rive gauche de celui de la Liène (Reynard, 2000a). La commune

capte les eaux des sources du vallon de l'Ertentse (Reynard, 2000a). Les sources d'Er

de Lens se trouvent également sur le territoire d'Icogne, mais elles appartiennent aux

quatre communes (Icogne, Lens, Chermignon et Montana).

L'infrastructure La commune d'Icogne partage une bonne partie de ses infrastruc-

tures avec Lens, notamment le tunnel du Mont Lachaux, la conduite de Lens (par

l'utilisation de laquelle elle paie un droit d'usage annuel) et les infrastructures de ré-

partition de Plans-Mayens. Elle dispose d'un seul réservoir (1060 m, 140 m3).

Le fonctionnement La commune a droit au 1
4 des eaux qui proviennent des sources

d'Er de Lens et qui coulent dans le répartiteur d'eau potable de Plans-Mayens entre le

1er octobre et le 15 avril. Entre le 15 avril et le 1er octobre, elle est la seule commune

ayant droit d'exploiter ces eaux 8. Bien que la commune ne prélève que rarement de
8. D'après l'entretien du 30 mars 2011 avec Eric Kamerzin, Président de la commune d'Icogne.
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l'eau par le barrage de Tseuzier, une solide collaboration existe entre Lienne SA, société

qui exploite le barrage de Tseuzier, et les consortages pour ce qui concerne l'irrigation

(Bréthaut, 2012). La quantité de ressource en eau à disposition d'Icogne permet à la

commune de vendre ses surplus d'eau aux communes demandeuses (Bréthaut, 2012), de

remplir les lacs/étangs arti�ciels du Haut-Plateau pendant le printemps et de garantir

l'enneigement arti�ciel des pistes pendant l'hiver.

La commune de Lens

Les ressources disponibles La ressource en eau de la commune de Lens pro-

vient principalement des sources d'Er de Lens, situées sur le territoire de la commune

d'Icogne. Entre le 1er octobre et le 15 avril, Lens (comme Icogne, Chermignon et

Montana) a droit au 1
4 des eaux acheminées au répartiteur de Plans-Mayens.

L'infrastructure Les infrastructures principales de Lens sont constituées par le tun-

nel du Mont Lachaux, la conduite de Lens, construite en urgence en 1969 par la com-

mune de Lens pour l'approvisionnement au barrage de Tseuzier (Reynard, 2000a), les

infrastructures de répartition de Plans-Mayens et trois réservoirs : Plans-Mayens (1624

m, 1000 m3), Devins (1540 m, 400 m3) et le réservoir du Golf (1446 m, 500 m3).

Le fonctionnement Le réseau de la commune de Lens fonctionne d'une manière

relativement simple : l'eau potable provient du répartiteur de Plans-Mayens et est en-

suite répartie, en plusieurs étapes successives, en exploitant toute une série de réservoirs

secondaires, entre les fractions de Lens, Flanthey, Chelin, Vaas et (Petit) Ollon.

La commune de Chermignon

Les ressources disponibles Les eaux potables proviennent en majeure partie du

vallon de l'Ertentse, Chermignon ayant droit (entre le 1er octobre et le 15 avril) comme

les trois autres communes de la Louable Contrée (Icogne, Lens et Montana) au 1
4 des

eaux de source (du 15 avril au 15 octobre), d'achats de surplus à la commune d'Icogne

et en dernier recours du barrage de Tseuzier (Reynard, 2000a).

L'infrastructure La station de traitement de la commune de Chermignon traite

la ressource en eau provenant de Plans-Mayens (eaux de l'Ertentse et Tseuzier), les

sources de Corbire, les sources de Pépinet (Montana) et divers forages. Les ouvrages

de stockage d'eau potable utilisés par Chermignon sont principalement au nombre de

deux : le réservoir de Plans-Mayens (1530 m, 800 m3) et le réservoir des Briesses (1347
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m, 1000 m3). La commune exploite également, après les avoir potabilisées, les eaux

d'irrigation stockées dans le lac de Chermignon (1560 m, 130'000 m3).

Le fonctionnement L'eau qui passe par les répartiteurs de Plans-Mayens est ensuite

dirigée vers Crans et le réservoir des Briesses. À partir de ce réservoir, la ressource en

eau est distribuée aux villages de Chermignon d'En-Haut, Chermignon d'En-Bas et

Ollon.

La commune de Montana

Les ressources disponibles Entre le 1er octobre et le 15 avril, Montana a droit

(comme Icogne, Lens et Chermignon) au 1
4 des eaux acheminées au répartiteur de

Plans-Mayens. La commune exploite également toute une série de sources (Corbire,

Marolires, Vermala, et Pépinet) et de forages (à Montana et à l'Arnouva).

L'infrastructure Les ouvrages principaux de la commune de Montana sont la sta-

tion de traitement des eaux et les pompages de l'étang Grenon (1497 m,

117'800 m3) et de l'étang de la Moubra (1424 m, 204'000 m3).

La commune stocke l'eau potable dans les deux réservoirs de Montana (1645 m,

1000 m3 et 1590 m, 400 m3).

Le fonctionnement La distribution de la ressource en eau est possible grâce a un

réseau secondaire qui reçoit les eaux des réservoirs de Montana. Les lacs de la Moubra

et Grenon sont utilisés pour le stockage de l'eau brute, qui peut être ensuite potabilisée

grâce à la station de traitement.

La commune de Randogne

Les ressources disponibles La commune de Randogne exploite de nombreuses

sources et une prise d'eau sur la Tièche aménagée en 1969 (Reynard, 2000a). Elle

peut également acheter de l'eau à Lienne SA et la transporter via la conduite de Lens

provenant du barrage de Tseuzier et via les infrastructures d'adduction de Montana.

En cas de besoin en eau, Randogne peut aussi exploiter un forage.

L'infrastructure Les ouvrages principaux de la commune de Randogne sont la

conduite dite de Randogne (diamètre de 300 mm), qui passe sur le territoire de la

commune de Mollens et les réservoirs de Vermala (1705 m, 1400 m3), de Bluche (1385

m, 1000 m3) et de Randogne (1315 m, 750 m3). Plusieurs réseaux de distribution se-

condaires et réservoirs de taille inférieure sont présents sur le territoire de la commune.
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Le fonctionnement La commune de Randogne est approvisionnée prioritairement

avec de l'eau de source. Le réseau est constitué par toute une série de réservoirs qui

sont rendus nécessaires par la morphologie du territoire de la commune, qui va de la

Plaine Morte à Sierre 9.

La commune de Mollens

Les ressources disponibles Le réseau communal de distribution d'eau potable est

alimenté par deux séries de sources : les huit sources de Colombire (ainsi qu'une série

de forages), situées entre 1950 et 1980 m, et les deux sources de Rogéaz à

1220 m (Reynard, 2000a).

L'infrastructure L'eau est accumulée dans deux réservoirs : celui d'Arbiche

(1610 m, 500 m3) et celui de Mollens (1220 m, 700 m3). La commune dispose aussi

d'un raccordement sur la conduite de Randogne.

Le fonctionnement L'approvisionnement de Mollens se divise entre des eaux de

source et quelques prélèvements sur la Tièche

La commune de Venthône

Les ressources disponibles La ressource en eau de la commune de Venthône pro-

vient de plusieurs sources. Les sources de Géronde-Aminona sont propriété de Venthône

et se trouvent sur le territoire de Mollens. Deux sources, qui appartiennent à Sierre, se

trouvent également sur le territoire de Mollens et exploitent le réseau de distribution

de l'eau potable de Venthône pour atteindre celui de la ville de Sierre. Les sources de

Berclaz ont été abandonnées pour des raisons qualitatives (germes, pollutions, etc.) 10.

L'infrastructure L'eau est accumulée dans le réservoir de St-Maurice de Laques

(985 m, 250 m3). Le réservoir de Retana (795 m, 130 m3) fonctionne comme répartiteur.

La capacité totale de stockage en eau potable de la commune est de 93 m3 (plus 132 m3

de réserve incendie), qui correspond à la capacité maximale du réservoir de St-Maurice

de Laques.

Le fonctionnement Après avoir été traitée dans une station UV, l'eau des sources

appartenant à Sierre et de la source de Venthône située à Mollens est dirigée vers le

réservoir de St-Maurice de Laques (Venthône) ou vers le réservoir de Zerny (Sierre). La

9. D'après le questionnaire rempli par Louis-Philippe Berclaz, responsable technique de Randogne.
10. D'après le questionnaire rempli par les responsables techniques de Venthône.



- 62 - Le système actuel de gestion des usages de l'eau

source Géronde-Aminona alimente directement le réservoir de St-Maurice de Laques.

Les deux réservoirs sont reliés et l'eau peut passer de celui de St-Maurice de Laques à

celui de Retana.

La commune de Veyras

Les ressources disponibles La commune de Veyras n'a pas de sources. Le manque

d'eau oblige la commune à en acheter à Miège, Venthône et Sierre a�n de remplir le

réservoir de Bédan (795 m, 1000 m3).

L'infrastructure L'eau est accumulée dans le réservoir de Bédan (795 m,

1000 m3). La capacité totale de stockage de la commune est de 1000 m3.

Le fonctionnement La commune de Veyras se trouve en condition de devoir acheter

de l'eau auprès des communes limitrophes 11 :

- Miège ; par le pompage de leur réseau dans le réservoir de Bédan

- Venthône ; par gravitation dans le réservoir de Bédan

- Sierre ; par pompage directement du réseau de Sierre dans celui de Veyras

Le réseau de la région de Sierre, équipé avec plusieurs pompages, permet ce type

d'opération. Cette démarche fonctionne seulement si les communes limitrophes n'ont

pas de problèmes d'eau à leur tour.

Projets Pour remédier à cette situation, la commune de Veyras a l'ambition de se

relier à la commune de Mollens (réseau du Haut-Plateau). Ce projet, encore en phase

préliminaire, vise la construction d'une conduite qui permettrait de satisfaire l'entier

des besoins en eau de la commune 12.

La commune de Miège

Les ressources disponibles La commune de Miège exploite plusieurs sources pour

s'approvisionner en eau potable. Les deux sources avec le débit le plus important se

trouvent sur le territoire de Mollens ; cependant, elles appartiennent à Miège. Elle peut

également exploiter les eaux de la Raspille et du Bisse Neuf (alimenté par la Raspille

entre mi-avril et mi-septembre) et un total de dix sources. Sept de ces sources peuvent

être exploitées ; celles qui restent, par contre, sont beaucoup trop vulnérables à la

pollution, ce qui en empêche l'exploitation.

11. D'après le questionnaire rempli par les responsables techniques de Veyras.
12. Entretien du 20 août 2010 avec Serge Amoos, conseiller communal de Veyras.
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L'infrastructure L'eau est accumulée dans deux réservoirs, celui de Planige

(1005 m, 500 m3) et celui de Miège (790 m, 400 m3). La capacité totale de stockage

de la commune est de 900 m3.

Le fonctionnement Les sources qui sont proches du Bisse Neuf sont in�uencées

par son débit. L'eau des sources situées plus à l'amont est stockée dans le réservoir de

Planige, les autres dans le réservoir de Miège. Le réservoir de Planige est approvisionné

pendant l'été par les sources alimentées par le Bisse Neuf et l'hiver par une prise sur

la Raspille. En cas de nécessité, le réservoir de Planige compense la quantité d'eau

manquante dans le réservoir de Miège.

La commune de St-Léonard

Les ressources disponibles La commune de St-Léonard exploite un pompage dans

la nappe phréatique du Rhône (Les Vergers) et un raccordement avec le réseau d'eau

potable de Sion.

L'infrastructure L'eau est accumulée dans un réservoir à double chambre d'une

capacité totale de 2100 m3 situé dans le milieu du vignoble (annexe 3), à 580 m.

Le fonctionnement Après son prélèvement dans la nappe phréatique, l'eau peut

être stockée par pompage dans le réservoir de St-Léonard. Le raccordement au réseau de

Sion a été réalisé a�n de remplacer un ancien puits de pompage de la nappe phréatique

dont l'emplacement ne répondait plus aux normes actuelles. Il est utilisé conjointement

avec le pompage de la nappe phréatique cité plus haut. La relative abondance en eau

permet à la commune de compenser les pertes du lac souterrain avec l'eau de son

réseau et ainsi de garantir la navigation sur le lac en toute sécurité. Cet apport sera

remplacé à moyen terme par un apport en eau non potable.

La commune de Sierre

Les ressources disponibles Sierre est alimentée par pompage dans la nappe phréa-

tique de la Raspille (env. 60%), les sources de Mollens et de Fontanettes (env. 10%).

Le reste est acheté aux communes de Venthône, Mollens, Salquenen et Grône.

L'infrastructure Le double réservoir de Muraz (632 m, 4000 m3) représente le n÷ud

central du réseau de Sierre pour ce qui concerne le stockage et la répartition de l'eau.

Il est toujours raccordé aux prélèvements dans la Raspille et en cas de nécessité peut

exploiter la conduite provenant de Salquenen. Trois autres réservoirs (Zerny 674 m,
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450 m3 ; Pradec 591 m, 400 m3 ; Riondaz 591 m, 350 m3) sont également à disposition

du réseau d'eau potable.

Le fonctionnement L'eau potable est distribuée par trois réseaux, qui desservent

respectivement le quartier de Muraz, le centre urbain et la périphérie de la commune

(Finges, Sous Géronde, Sous Réchy, Noës et la zone du motel de St-Léonard).

- Réseau 1 - Principal : il s'étend de Sierre à Granges et il comprend :

- le réservoir de Muraz alimenté par le pompage de la Raspille.

- le réservoir de Vaye-Planaz alimenté par les trop-pleins de la commune de Grône

(sources du vallon de Réchy).

- le trop-plein de la commune de Salquenen alimente également ce réseau par injection

directe.

- Réseau 2 - Quartier de Muraz : l'eau des sources de Mollens arrive au réservoir de

Zerny, ensuite elle peut être dirigée vers le quartier de Muraz ou être stockée dans

le double réservoir homonyme (trop-plein). Ce reseau reçoit également le surplus de

la commune de Venthône.

- Réseau 3 - Centre-ville : les réservoirs de Pradec et Riondaz sont alimentés par les

réservoirs de Muraz et par la source des Fontanettes.

3.3.4 L'eau potable comme eau d'irrigation

Malgré sa qualité, l'eau potable est parfois utilisée comme eau d'irrigation, ce qui

engendre une variation dans l'o�re en eau potable. Cette variation fera l'objet d'un

approfondissement dans le prochain chapitre, dédié à l'irrigation.

Pour éviter ce genre d'utilisation, les communes de Montana, Sierre, Venthône et Vey-

ras se sont équipées de manière à minimiser ce type d'usage :

- la commune de Montana a construit un réseau d'irrigation pour les prairies.

- la ville de Sierre a fait la distinction entre les clients � irrigation � et � eau potable �.

- sur le territoire de Venthône, partout où il y a possibilité de se raccorder au réseau

d'irrigation, il est strictement interdit d'irriguer avec de l'eau potable (Art. 21 du

Règlement communal pour le service de l'eau potable).

- à Veyras, les citoyens peuvent se brancher sur un réseau d'irrigation communal.

La quantité d'eau potable que ce genre d'infrastructures permet d'économiser sera

analysée en détail au chapitre 4.4.

3.3.5 L'informatisation des réseaux

Entre 2000 et 2010, la majorité des réseaux de la région ont été dotés d'un système

informatique de gestion. Ces systèmes de gestion permettent de connaître la quan-
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tité d'eau présente dans les réservoirs et le débit de l'eau dans les diverses conduites

sans devoir être sur place. L'informatisation de la gestion de l'eau permet d'intervenir

immédiatement en cas de problèmes d'ordre quantitatif ou qualitatif. Grâce aux nou-

velles technologies, les techniciens peuvent désormais accéder au logiciel de gestion de

leur commune via leur ordinateur portable, fait qui ne rend plus nécessaire, du moins

théoriquement, la présence physique du responsable pour des imprévus.

Bien que pour l'instant il n'y ait pas de projets en ce sens, l'utilisation d'un logiciel de

gestion commun ne poserait pas de problèmes en cas d'une future gestion intercommu-

nale des eaux. Les communes du coteau (Venthône, Veyras et Miège) collaborent déjà

entre elles et partagent les informations de leur réseau par le logiciel de gestion, mais

par contre les trois communes gardent toujours leurs responsables des eaux (politique

et technique).

3.3.6 Projet de stockage des eaux de la Raspille et de l'Er-

tentse dans le barrage de Tseuzier

Dans un futur proche, les communes du Haut-Plateau réaliseront probablement un

� arc d'alimentation � ; il s'agit d'une conduite sous pression enterrée qui permettra

l'adduction de l'eau vers le barrage de Tseuzier à des �ns de stockage (�gure 3.7)

(Commune de Montana, 2009). Élaboré par l'ingénieur Yves Rey dans le cadre de son

travail de Maîtrise universitaire d'études avancées à l'EPFL, le � Nouveau concept de

gestion des eaux dans la région de Crans-Montana � a pour but de sécuriser l'approvi-

sionnement en eau et la production hydroélectrique sur le Haut-Plateau (Rey, 2009).

Ce projet représente l'évolution naturelle des projets d'aménagement hydroélectriques

et de stockage dans les vallons de l'Ertentse et de la Tièche qui ont été élaborés mais

jamais réalisés à partir des années 1970, tout en utilisant en grande partie des instal-

lations existantes (Rey, 2009).
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3.4 L'irrigation

La pratique de l'irrigation est directement liée aux nécessités des cultures et aux condi-

tions climatiques. Il est bien évident qu'en termes quantitatifs, l'irrigation change selon

les besoins liés au type de culture et aux conditions climatiques. Dans la région d'étude,

l'irrigation est pratiquée en utilisant soit de l'eau d'irrigation, soit de l'eau potable. Le

réseau d'eau potable et celui de l'irrigation ne sont donc pas complètement séparés,

mais ils partagent une partie des infrastructures de distribution et, à l'occasion, une

ressource compense l'autre. Dans ce chapitre, nous étudions tout d'abord la question

de l'irrigation sous l'angle de l'utilisation du sol et des surfaces concernées, pour en-

suite décrire les principales infrastructures, notamment les bisses. Dans un troisième

temps, nous étudions les modalités de l'irrigation des cinq types de surfaces irriguées.

3.4.1 La typologie des super�cies irriguées

Les super�cies irriguées de la zone d'étude appartiennent à cinq catégories principales :

les jardins et gazons à l'intérieur de la zone bâtie, les parcours de golf, les prairies, les

vignes et les vergers (�gure 3.8). Les besoins de ces cinq types de super�cies di�èrent

en termes de quantité et de répartition spatiale et temporelle de la ressource en eau.

Pour ce qui concerne la distribution, la situation est mieux dé�nie :

- les vignes sont arrosées principalement avec de l'eau d'irrigation ;

- les prairies et les vergers sont arrosés soit avec de l'eau d'irrigation, soit avec de l'eau

potable ;

- les gazons qui se trouvent à l'intérieur de la zone bâtie sont arrosés principalement

avec de l'eau potable, selon les communes ;

- les golfs utilisent de l'eau d'irrigation.

Le calcul des super�cies potentielles d'irrigation a été réalisé à partir des di�érents

catégories d'utilisation du sol inclues dans la version numérique de la carte topogra-

phique au 1:25'000. Bien que la carte en question ait été mise à jour la dernière fois

en 2006, une partie des couches a été actualisée précédemment (entre 1992 et 2003).

A�n d'homogénéiser le plus possible les couches, celles-ci ont été comparées aux ortho-

photos les plus récentes (réalisées par Swissimage en 2009) et corrigées en conséquence

(�gure 3.8 et tableau 3.3).

Les valeurs du tableau 3.3 permettent de répartir les communes en quatre groupes :

A) Icogne et Mollens se trouvent respectivement à la marge ouest et est de la zone

d'étude. Elles ne comptent pas de vignes à cause de l'altitude trop élevée. En e�et,

le point plus bas qui pourrait être destiné à la vigne se situe à environ 800 m pour

Icogne et à 900 m pour Mollens. Une super�cie modeste est dédiée aux vergers dans

la commune d'Icogne.
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Communes Golf Vergers Vignes Zone bâtie Prairies Groupe

[km2]

Veyras 0.00 0.00 0.83 0.47 0.05 B

Mollens 0.00 0.01 0.00 0.60 0.82 A

Icogne 0.00 0.05 0.00 0.41 1.18 A

Miège 0.00 0.00 1.17 0.19 0.28 B

Venthône 0.00 0.01 1.11 0.52 0.49 B

Montana 0.02 0.00 0.56 1.07 1.16 C

St-Léonard 0.00 0.79 1.02 0.84 0.17 B

Chermignon 0.12 0.00 0.78 1.16 1.94 C

Randogne 0.00 0.00 0.99 1.57 1.71 C

Lens 0.54 0.03 1.42 2.27 2.23 C

Sierre (rive droite) 0.00 0.10 2.62 4.48 0.73 D

Totale 0.68 1.00 10.50 13.59 10.78 -

Tab. 3.3 � Statistiques des super�cies d'utilisation de l'eau.

A Communes sans vignoble

B Communes où le vignoble occupe une grande surface

C Communes où les prairies occupent une grande surface

D Communes urbaines

B) Miège, Venthône, Veyras et St-Léonard : dans ces communes le vignoble est la

culture qui occupe le plus de surface. St-Léonard est la seule commune dans ce groupe

qui présente aussi une super�cie considérable dédiée aux vergers.

C) Chermignon, Montana, Lens et Randogne : l'utilisation du sol qui occupe le plus

de km2 est la prairie.

D) Sierre (rive droite) : la super�cie de la zone bâtie est ici plus grande que la somme

de toutes les autres utilisations du sol. La super�cie du vignoble est également assez

étendue (2,62 km2). La zone bâtie se concentre principalement en plaine, les vignes sur

les terrains du coteau les plus ensoleillés.

3.4.2 Les besoins en eau des di�érentes surfaces irriguées

Les surfaces irriguées (chapitre 3.4.1) ont un besoin en eau très di�érent. A cette

inégalité s'ajoute toute une série de facteurs qui in�uencent la demande en eau, comme

par exemple l'exposition et le type de sol. En règle générale, les prairies et les vergers

nécessitent moins d'eau que le vignoble et les golfs. La zone bâtie représente un cas

particulier car elle comprend la totalité du milieu urbain et les surfaces calculées sont

donc nettement surestimées par rapport aux autres catégories de surface. En�n, il faut

aussi remarquer que les pâturages de la région de Crans-Montana-Sierre ne sont pas

irrigués et, par conséquent, ne seront pas traités dans ce chapitre.
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3.4.3 Les bisses

Après avoir présenté les principales caractéristiques des zones irriguées, nous étudions

le système infrastructurel. L'armature de ce dernier est constituée par le réseau des

bisses, canaux d'irrigation creusés à �anc de coteau dès le Moyen Age pour dériver

les eaux des rivières en direction des zones des prairies (SHVR, 1995 ; Nahrath et al.,

2011). Les bisses, qui ont permis d'intensi�er l'irrigation, sont devenus nécessaires à

mesure que la population augmentait et que les cultures s'étendaient (Mariétan, 1948).

Un bisse est donc rarement un ouvrage d'un seul jet, mais le résultat de diverses phases

de construction (Dubuis, 1995) déterminées par plusieurs facteurs. En fait, les bisses

sont en relation avec le climat, l'utilisation des sols, les peuplements, l'économie et l'or-

ganisation sociale, ce qui en fait un indice de l'évolution de notre société (Papilloud,

1995).

Le XVe siècle est marqué par le développement dans plusieurs vallées du bassin du

Rhône d'un vaste réseau de canaux d'irrigation (Dubuis, 1995). Encore aujourd'hui,

les bisses (tableau 3.4) jouent dans la région de Crans-Montana-Sierre un rôle fon-

damental pour ce qui concerne l'irrigation. Les bisses ont pour fonction primaire de

transporter l'eau entre les bassins versants, en traversant les lignes de crête qui les di-

visent. Les bisses principaux sont complétés par une série d'ouvrages (Reynard, 2008) :

le réseau secondaire (qui répartit l'eau dans les secteurs à irriguer), le réseau tertiaire

(qui amène l'eau sur les parcelles), des ouvrages de stockage, des prises d'eau, des ré-

partiteurs et des écluses, et �nalement, des canaux de décharge qui ramènent l'eau non

utilisée dans l'hydrosystème naturel. Certaines installations sont à ciel ouvert et per-

mettent le déplacement gravitaire de l'eau, d'autres sont enterrées (conduites) et l'eau

y circule parfois sous pression, permettant l'irrigation par aspersion. Les ouvrages sont

gérés soit par les collectivités publiques, soit par des associations communautaires, ap-

pelées � consortages � (Reynard et Baud , 2001 et Nahrath et al., 2011). Dans certains

cas, il existe une organisation complexe combinant acteurs publics, privés et commu-

nautaires (Schweizer et Reynard, 2011 ; Bréthaut et Nahrath, 2011). La complexité du

réseau d'irrigation secondaire est telle que, dans les lignes qui suivent, nous ne décrivons

que la partie principale du réseau. Pour chaque bisse, nous décrivons successivement

la provenance de l'eau, les infrastructures (canaux principaux, prise d'eau, bassins de

stockage principaux) et les principales modalités de gestion. Sur ce dernier point, nous

ne donnons que des indications succinctes, dans la mesure où ces points sont au c÷ur

de l'étude menée dans le WP3. Nous décrivons d'abord les infrastructures du bassin

versant de la Liène, puis celles de la Raspille (tableau 3.4).
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Bisse Rivière Altitude Longueur Tronçon à Communes Zones Cultures

d'origine ciel ouvert traversées arrosées arrosées

Grand bisse Liènea 1170/960 m 13,8 km 72% Icogne Icogne Prairies

de Lens Lens Lens Vergers

Chermignon Montana Vignes

Montana Chermignon

Granges

Sillonin Lièneb 950/550 m 7,5 km 66% Icogne Chelin Vignes

St-Léonard Flanthey Prairies

Lens St-Léonard

Tsittoret Raspille 1960/1720 m 8 km env. 100% Mollens Mollens Prairies

Randogne Randogne Vignes

Venthône

Veyras

Sierre

Bisse Neuf Raspille 1100/920 m 7,5 km 100% Mollens Anchettes Vignes

Venthône St-Ginier Prairies

Muraz

Veyras

Planige

Répartiteur Raspille 950/875 m 0,4 km 100% Miège Miège Vignes

des

Planigettes

Bisse du Raspille 620/540 m 2,2 km 32% Miège Veyras Vignes

Marais Veyras Sierre

Sierre

a alimenté par la prise d'eau sous le Roc des Barmes et par le pompage du lac de compensation de Croix
b alimenté par la conduite d'amenée de Lienne SA, qui prend l'eau au lac de compensation de Croix

Tab. 3.4 � Les bisses de la région de Crans-Montana-Sierre.

Source : Inventaire des bisses du Valais.

Le bisse du Rho et le Mont Lachaux

La date de construction du Bisse du Rho, actuellement abandonné, est inconnue ;

on peut la situer dans la première moitié du 15e siècle (Quaglia, 1988). Ce bisse a

été remplacé en 1946 par un tunnel sous le Mont-Lachaux, rendu nécessaire par les

nouveaux besoins en eau d'irrigation et de boisson de la population du Haut-Plateau

(Reynard, 2000a).

Provenance de l'eau L'eau qui coulait dans ce bisse provenait du vallon de l'Ertense,

qui est maintenant amenée vers le Haut-Plateau par le tunnel du Mont-Lachaux.

Droit d'eau ou béné�ciaire Les eaux d'irrigation qui coulent sous le Mont-Lachaux

sont divisées en quatre parties égales entre les communes d'Icogne, Lens, Chermignon

et Montana (Mabillard, 1997).

Infrastructure

Le canal principal du bisse du Rho captait les eaux de l'Ertentse à 1733 m et, après

un parcours de 5.3 km le long des parois de la rive gauche de l'Ertentse, débouchait à
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l'ouest du Haut-Plateau au Grand-Partiteur, d'où il se séparait en deux branches, l'une

en direction de Lens-Icogne et l'autre en direction de Chermignon-Montana (Reynard,

2000a). Le tunnel du Mont-Lachaux commence à 1640 m dans le vallon de l'Ertentse

et il débouche au répartiteur de Plans-Mayens à 1627 m après un parcours souterrain

de 2.5 km (Mabillard, 1997).

Le Grand Bisse de Lens

Provenance de l'eau L'eau de ce bisse (�gure 3.9) provient de la Liène (Commune

de Lens, 2012) et de la station de pompage de Croix (Knecht, 2010).

Droit d'eau ou béné�ciaire Les eaux d'irrigation qui coulent sous le Mont-Lachaux

sont divisées en quatre parties égales entre les communes d'Icogne, Lens, Chermignon

et Montana (Mabillard, 1997).

Infrastructure Le canal mesure 13,8 km de long et traverse les territoires d'Icogne

et Lens pour se terminer à Flanthey. En 1983, à cause de l'in�ltration dans le sol d'un

tiers de l'eau transportée, le contournement de la colline du Châtelard a été remplacé

par un tunnel (Reynard, 2000a). Cette portion du Grand Bisse de Lens a été restaurée

en 2010 ; elle est entrée en service en mai 2011.

Le Sillonin

Provenance de l'eau Depuis le début de l'exploitation hydroélectrique de la Liène,

le bisse du Sillonin (�gure 3.9) prend ses eaux directement dans la conduite d'amenée

de la Lienne SA (�gure 3.20).

Fig. 3.9 � Le Grand Bisse de Lens (en haut) et le Sillonin (en bas).
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Droit d'eau ou béné�ciaire L'eau d'irrigation de ce bisse se répartit à raison de 10

jours pour Lens et 10 jours pour St-Léonard (Gisiger, 1997).

Infrastructure Après le raccordement à la conduite d'amenée de Lienne SA, le Sillo-

nin coule sur 4,5 km sous tuyau avant de s'écouler en surface dès Planisse, sur la

commune de St-Léonard. Sa longueur totale est de 7,5 km.

Le Tsittoret

Provenance de l'eau Le Tsittoret capte les eaux de la Tièche à 1960 m.

Droit d'eau ou béné�ciaire À partir de 1993, les droits d'eau, pour la commune de

Mollens, sont �xés annuellement par son Conseil communal (Administration commu-

nale de Mollens, 1993).

Infrastructure D'une longueur d'environ 8 km, le bisse du Tsittoret (�gure 3.10)

traverse deux limites de bassin versant. Son parcours, essentiellement à ciel ouvert,

est marqué par la présence de nombreux bisses secondaires et ouvrages de répartition

(vannes, répartiteurs et ouvrages similaires).

Le Bisse Neuf

Provenance de l'eau L'eau qui coule dans le Bisse Neuf est captée dans la Raspille

à environ 1080 m, sur le territoire de la commune de Mollens.

Droit d'eau ou béné�ciaire À cause d'un presque total abandon de l'irrigation

gravitaire, substituée par plusieurs systèmes de stockage privés, il n'y a plus de droits

�xes sur ce bisse (Crettaz, 2010). Ce sont principalement Venthône et Sierre qui sont

Fig. 3.10 � Le Tsittoret (en haut) et le Bisse Neuf (en bas).
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à l'origine de la construction du canal et de sa gestion aujourd'hui encore, mais Miège

et Veyras ont également la possibilité d'en pro�ter (Crettaz, 2010).

Infrastructure D'une longueur d'environ 7,5 km, le Bisse Neuf (�gure 3.10) trans-

porte l'eau vers l'ouest, sur la commune de Venthône. Une partie de ces eaux (env.

1'500 l/jour) est captée au lieu-dit Ziettes par la commune de Veyras et amenée vers

le réservoir d'eau potable de Bédan.

Les bisses du répartiteur des Planigettes

Provenance de l'eau L'eau qui est répartie aux Planigettes provient de la Raspille

(à env. 900 m) ; le surplus en eau est renvoyé vers la rivière (à env. 860 m).

Droit d'eau ou béné�ciaire Le répartiteur des Planigettes se trouve sur le territoire

de Miège (�gure 3.11) et n'est pas sujet à des droits d'eau particuliers. Les deux bisses

secondaires qui partent du répartiteur ont environ le même diamètre et peuvent être

utilisés selon les nécessités des vignerons de la zone supérieure de la commune de Miège.

Infrastructure Le débit des deux bisses secondaires (�gure 3.9 en haut à gauche)

qui sont alimentés par le répartiteur des Planigettes est réglé manuellement par des

vannes.

Le bisse du Marais

Provenance de l'eau Le bisse du Marais est alimenté par la Raspille à 600 m, sur

la commune de Sierre.

Fig. 3.11 � Le répartiteur des Planigettes (en haut) et le bisse du Marais (en bas).
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Droit d'eau ou béné�ciaire Le bisse du Marais (�gure 3.11) est utilisé par les

vignerons lorsqu'ils ont besoin d'eau d'irrigation ; il n'y a pas de droits d'eau préétablis.

Infrastructure Ce bisse est de loin celui avec le débit le plus faible de notre région

d'étude. Le bisse du Marais est réglé par un répartiteur (�gure 3.9 en bas à droite).

Le bisse du Marais est divisé en deux tronçons par un deuxième répartiteur qui permet

soit d'amener l'eau vers les vignes qui se trouvent à l'aval, soit de la retourner vers la

Raspille. Durant la majeure partie de la saison d'irrigation, le tronçon à l'aval n'est

pas en eau ; il est utilisé seulement dans les périodes les plus sèches de l'année.

3.4.4 Les principaux ouvrages de stockage

Sur le Haut-Plateau, les lacs (tableau 3.5) constituent un élément particulier du sys-

tème d'irrigation dans la mesure où ils sont souvent utilisés pour d'autres usages de

l'eau. Dans ce chapitre, nous décrivons les principaux lacs, en mettant l'accent sur la

provenance de l'eau les alimentant, sur la propriété de l'ouvrage et sur les usages qui

en sont faits.

Ouvrage Altitude Volume Localisation But

Lac de Chermignon 1560 m 130'000 m3 Lens EP, EI, EA

Étang d'Icogne 1405 m 70'000 m3 Lens EP, EI

Étang Grenon 1497 m 117'800 m3 Montana EP, EI

Étang de la Moubra 1424 m 204'000 m3 Montana EI, LB, EA

Étang Long 1455 m 50'000 m3 Chermignon EI, LB

Étang Blanc 1440 m 30'000 m3 Chermignon EI

Lac de Combuissant 1440 m 30'000 m3 Chermignon EI

Étang d'Ycoor 1490 m inconnu Montana LB

Lac de Miriouges 1333 m 70'000 m3 Lens EI

Lac Louché 1140 m 50'000 m3 Lens EI

EP : eau potable

EI : eau d'irrigation

EI : enneigement arti�ciel

LB : loisirs, biotopes

Tab. 3.5 � Les principaux ouvrages de stockage de la région de Crans-Montana-Sierre.

Le lac de Chermignon

L'eau du lac de Chermignon (situé sur la commune de Lens, 1560 m ; capacité: 130'000

m3) provient principalement de l'Ertense par le tunnel du Mont-Lachaux et est utilisée

pour l'enneigement arti�ciel par CMA SA, l'eau potable par la commune de Chermi-

gnon et l'eau d'irrigation par la commune de Lens et par les golfs.
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L'Étang d'Icogne

L'eau de l'Étang d'Icogne, situé sur la commune de Lens (1405 m ; capacité: 70'000

m3) provient principalement de l'Ertense par le Tunnel du Mont-Lachaux et est utilisée

pour satisfaire les besoins en eau d'irrigation de la commune d'Icogne et de Lens.

L'Étang Grenon et l'Étang de la Moubra

L'eau de l'Étang Grenon (1497 m, capacité: 117'800 m3) et de l'Étang de la Moubra

(1424 m, capacité: 204'000 m3), tous deux situés sur la commune de Montana, provient

principalement de l'Ertense par le Tunnel du Mont-Lachaux ; elle est utilisée pour

satisfaire les besoins en eau d'irrigation de la commune de Montana et compenser le

manque d'eau des communes de Montana (eau potable) ou Chermignon (eau potable

et d'irrigation).

L'Étang Long, l'Étang Blanc et le Lac de Combuissant

Le consortage des Étangs de Chermignon est propriétaire de l'Étang Long (1455 m,

capacité: 50'000 m3) et de l'Etang Blanc (1440 m, capacité: 30'000 m3) et dispose

d'une réserve dans le lac Grenon (Savoy, 2010). L'eau de l'Étang Long provient de la

région située au nord de la retenue et du lac Grenon. Une partie de l'eau est amenée

à l'Étang Blanc et de là vers les zones d'irrigation de la commune de Chermignon et

du Lac de Combuissant (960 m, capacité: 30'000 m3).

L'Étang d'Ycoor

L'eau de l'Étang d'Ycoor (env. 1490 m) est issue de sources (Rey, 2002) et utilisée, pen-

dant la saison d'arrosage, pour satisfaire les besoins en eau d'irrigation de la commune

de Montana (Reynard, 2000a). Pendant l'hiver, l'Étang d'Ycoor devient une patinoire

et représente une des attractions principales et caractéristiques de la station touris-

tique de Crans-Montana. Prochainement, un projet de renouvellement (�gure 3.12)

de la zone va complètement remodeler le visage de la station, en o�rant des espaces

multifonctions (Emery Mayor, 2010).

Le lac de Miriouges

L'eau du Lac de Miriouges (1333 m, capacité: 70'000 m3) provient de la région située

au sud du lac d'Icogne et est utilisée pour satisfaire les besoins en eau d'irrigation du

village de Lens.
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Le Lac Louché

L'eau du Lac Louché (1140 m, capacité: 50'000 m3) provient essentiellement du trop-

plein du lac de Miriouges et est utilisée pour satisfaire les besoins en eau d'irrigation

du village de Lens.

Fig. 3.12 � Les étangs de la région.
Le lac Louché (en haut à gauche), l'Étang de la Moubra (en haut à droite),

l'Étang long (en bas à gauche) et l'Étang d'Ycoor (en bas à droite).
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3.4.5 L'irrigation des vignes

Introduction

En moyenne, les vignes qui poussent sur les sols caillouteux et calcaires de la région

jouissent de plus de 2000 heures d'ensoleillement annuel, mais par contre, seulement 700

mm de précipitations, conditions semblables à celles de Bordeaux en France (données

Météosuisse et Météo-France). Selon nos calculs, entre St-Léonard et Miège, les cultures

sont comprises entre la plaine du Rhône (env. 510 m) et 850 m d'altitude, en occupant

une surface d'environ 11.38 km2, dont la plupart indirectement irriguée par les bisses

de la région. En fait, les bisses représentent la partie principale du réseau d'irrigation

destinée au transport de l'eau. Ces canaux présentent un nombre remarquable de

vannes sur leurs côtés, points de départ du réseau d'irrigation secondaire. L'eau destinée

à l'irrigation des vignes (�gure 3.13) est amenée vers le vignoble par un réseau très

hétérogène de bisses et conduites secondaires (à ciel ouvert, bétonnés, sous tuyau, etc.).

Fig. 3.13 � Irrigation des vignes par aspersion et système de transport de l'eau.

Techniques d'irrigation du vignoble

La plupart du vignoble du Valais central, région de Sierre comprise, est arrosé en

utilisant l'irrigation par aspersion. Cette technique d'irrigation prévoit que l'eau soit

envoyée sous pression aux arroseurs et distribuée sur les vignes sous forme d'une �ne

pluie arti�cielle. L'aspersion présente plusieurs inconvénients (tableau 3.6) et gâche,

à cause de l'évaporation, une partie de l'eau qui sort des arroseurs. Pratiqué pour

l'instant que par une petite minorité de pionniers, le goutte-à-goutte (�gure 3.14)

permet de ne pas gaspiller d'eau, car les plantes sont irriguées directement aux racines.

Une automatisation/informatisation du système permet de contrôler minutieusement

la quantité d'eau que chaque plante reçoit. Ceci a une importance non négligeable,

sachant qu'en viticulture, une alimentation en eau dé�citaire 13 est nécessaire pour une

production de vins de qualité (Van Leeuween et Seguin, 1994). Le goutte-à-goutte

semble favoriser doublement la production du vin, en ne gaspillant pas d'eau et en
13. Le dé�cit hydrique de la plante apparaît lorsque la quantité d'eau transpirée par les feuilles

dépasse la quantité d'eau absorbée par les racines (Bray, 1997).
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Système d'arrosage Aspersion Goutte à goutte

Mise en garde Demande une parfaite coordina-

tion avec les traitements phyto-

sanitaires (toujours renouveler le

traitement un à deux jours après

un arrosage).

Nécessite des eaux de qualité,

exemptes d'impureté (�ltration

indispensable ; système de �ltra-

tion à choisir en fonction de la

qualité de l'eau).

Avantages Peu sensible à la qualité de l'eau.

Surveillance facilitée de l'arro-

sage. Polyvalence : peut servir à

lutter contre le gel de printemps.

Nombre limité d'apports.

Faible évaporation. Économie

d'eau (env. 30%). Pas de les-

sivage des fongicides. Indépen-

dance vis-à-vis des autres tra-

vaux et de la forme de la parcelle.

Précision de l'apport (temps et

positionnement), limité au ca-

vaillon. Fertigation possible.

Inconvénients Refroidissement et durcissement

du sol, croûtage du sol. Forte éva-

poration. Sensible au vent. Les-

sivage des engrais et des fongi-

cides. Développement des mala-

dies favorisé. Levée des adven-

tices sur sol nu et le développe-

ment de l'enherbement dans l'in-

terligne. Uniformisation di�cile

des apports d'eau (vent, forme de

la parcelle). Interférence possible

avec parcelles attenantes (pro-

blème de voisinage). Vidange

automnale des conduites plus

longue.

Utilisation et entretien des ins-

tallations plus techniques. Ap-

ports plus nombreux. En cours

d'utilisation, surveillance atten-

tive de l'installation et de l'état

de colmatage des �ltres.

Risques Brûlure des feuilles (eau chauf-

fée dans les conduites). E�ondre-

ment des murs en cas de création

de poches d'eau.

Risque d'obstruction des gout-

teurs (essentiellement par des

particules solides en suspension).

Coût indicatif de l'ins-

tallation (en CHF)

env. 0,85 / m2 (conduites en po-

lyéthylène).

0,65 � 1,20 / m2.

Durée de vie estimée - Au moins 15 ans.

Remarques Implantation des asperseurs

pour obtenir une pluviométrie

aussi uniforme que possible :

en carré ou en triangles équi-

latéraux. En présence de vent

dominant, préférer une disposi-

tion des asperseurs en rectangle,

la plus grande distance se situant

dans le sens du vent dominant.

Pour les vignes en pente, il existe

des goutteurs avec compensation

de pression pour obtenir un débit

homogène. Pour un même débit,

l'utilisation du goutte à goutte

permet d'irriguer simultanément

2 à 5 fois plus de surface que l'uti-

lisation d'asperseurs.

Tab. 3.6 � Techniques d'irrigation du vignoble.

Source : Service de l'agriculture du canton du Valais, 2010.

améliorant, si possible, la qualité. Vu le risque de pénurie d'eau dans le Valais cen-

tral, Stéphane Emery, collaborateur agro-scienti�que à l'État du Valais, considère que

le goutte-à-goutte représente le futur de l'irrigation dans cette région. En e�et, des

sécheresses pendant l'été peuvent stopper le développement et causer une chute pré-
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maturée des feuilles (Prichard, 2000) et économiser de l'eau pourrait éviter ce genre

de situation.

Fig. 3.14 � Irrigation au goutte-à-goutte : infrastructure et arrosage du vignoble.

Photos : Stéphane Emery, Service de l'agriculture du canton du Valais.

3.4.6 L'irrigation des prairies et des vergers

Les parcelles agricoles qui ne sont pas occupées par le vignoble sont utilisées princi-

palement comme pâturages ou comme prairies. Les premières sont utilisées pour faire

paître le bétail, les deuxièmes sont fauchées pour en faire du foin. L'irrigation se fait

principalement par aspersion en utilisant des arroseurs rotatifs �xes et mobiles. La mo-

bilité d'une partie du réseau d'irrigation témoigne de la �exibilité d'usage des parcelles,

qui peut varier d'une année à l'autre. La �gures 3.15 montre comment la plupart de

l'irrigation des prairies et des vergers est pratiquée.

Fig. 3.15 � Irrigation des vergers et des prairies.
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3.4.7 L'irrigation des zones résidentielles

L'intensité de l'irrigation des gazons (�gure 3.16) est témoignée par la remarquable

di�érence entre l'intensité de la couleur de ces derniers par rapport aux environs.

Dans la région, on assiste également à une progressive automatisation des systèmes

d'arrosage des gazons. Cette mise à jour technologique aide à rationaliser l'utilisation

de l'eau et éviter le gaspillage (annexe 4a).

Fig. 3.16 � Irrigation des gazons.

Un gazon nécessite beaucoup d'arrosage, d'engrais synthétiques et de pesticides, plus

particulièrement des herbicides sélectifs et des produits antimousse, combinés très sou-

vent avec des engrais et vendus sous les noms d' � engrais sélectifs � ou � engrais

antimousse � 14. Chaque propriétaire aménage son gazon de manière indépendante et

il n'y a donc pas de données qualitatives ou quantitatives par rapport :

- aux engrais employés

- à la quantité d'eau potable (en m3) utilisée uniquement pour arroser la pelouse

- à la fréquence/intensité des arrosages

- à l'automatisation du système d'arrosage

- à la biodiversité de la pelouse

La consommation annuelle d'eau utilisée pour arroser un jardin est de 0.24 m3 d'eau par

m2 de pelouse par année dans la région de Zurich (Tobler Haustechnik AG, 2009). En

tenant compte des précipitations annuelles plus faibles qu'à Zurich, on peut conclure

que l'arrosage des pelouses dans notre région d'étude est certainement supérieur à 0.24

m3/m2/an et se situe probablement entre 0.25 et 0.35 m3/m2/an.

14. http://www.energie-environnement.ch , consulté le 7 juin 2011.

http://www.energie-environnement.ch
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3.4.8 L'irrigation des golfs

La région de Crans-Montana-Sierre compte quatre parcours dédiés à ce sport : deux

parcours professionnels se trouvent sur le Haut-Plateau et sont de loin les plus connus

et importants de la région ; les deux autres parcours sont ouverts à tous les joueurs

avec ou sans handicap. Le golf de Noas (Chermignon) et le Super-Crans de Vermala

nécessitent un entretien nettement inférieur par rapport aux parcours professionnels

du Haut-Plateau (�gure 3.17).

Les golfs du Haut-Plateau

Les golfs Ballesteros et Nicklaus (�gure 3.18) sont arrosés avec de l'eau provenant du

lac de Chermignon. En cas de pénurie, ils peuvent également exploiter l'eau du barrage

de Tseuzier (qui transite par la conduite de Lens) achetée à la société Lienne SA. La

conduite qui amène l'eau du lac de Chermignon vers les golfs se divise en deux avant la

station de potabilisation. Cette astuce permet de ne pas utiliser de l'eau potable pour

irriguer les terrains de jeu. Si les conditions météorologiques l'exigent, les parcours,

entre le début mai et la �n octobre, sont arrosés le soir (Emery, 2010). L'arrosage vise

premièrement à pallier l'irrégularité des précipitations de la région (Emery, 2010) et à

imiter, dans les limites du possible, le climat écossais, là où ce sport d'élite est né.

Les additifs utilisés

Selon Hector Forcen 15, responsable des parcours du Golf-Club Crans-sur-Sierre, des

additifs sont utilisés lors de l'irrigation des parcours. Ils sont au nombre de trois et

appartiennent à deux catégories d'additifs spéci�ques : ceux qui aident à conserver

l'humidité de la pelouse et ceux qui limitent l'in�ltration de l'eau dans le sol 16. Ils

sont utilisés systématiquement sur les greens, la partie du parcours la plus demandeuse

en entretien du parcours. Les fairways, partie normale du parcours où l'herbe est

entretenue (Bernard, 1970), demandent par contre une application d'additifs ciblée

aux endroits les plus sujets à se détériorer.

15. Correspondance électronique du 23 mars 2011.
16. Additifs :

A�nityTM - Multi-Function Nonionic Soil Wetting Agent
(http://www.beckerunderwood.com) : conserve l'humidité dans le terrain et en améliore la dis-
tribution. Il favorise également la croissance des racines en profondeur.
DispatchTM (http://www.aquatrols.com ) et TriCureTM (http://tricure.com) : ces deux pro-
duits sont constitués de copolymères blocs (polymère dont les macromolécules sont constituées
de blocs enchaînés linéairement) et exploitent les propriétés de leurs nanostructures pour aug-
menter la rétention hydrique du sol (http://www.cmse.ed.ac.uk , consulté le 21 décembre 2011).

http://www.beckerunderwood.com
http://www.aquatrols.com
http://tricure.com
http://www.cmse.ed.ac.uk/PM2/PM2-Ch5.pdf
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Fig. 3.17 � Le golf de Noas.

Fig. 3.18 � Les parcours de golf du Haut-Plateau.
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3.5 L'hydroélectricité

L'hydroélectricité concerne principalement le bassin versant de la Liène et la société ex-

ploitante Lienne SA. Dans la région sont également présentes quelques microcentrales

hydroélectriques, ces installations permettant de produire de l'électricité en exploi-

tant la chute gravitaire de l'eau dans les conduites du réseau de distribution de l'eau

potable et d'irrigation. Nous introduisons en premier l'infrastructure de Lienne SA,

car elle mobilise une quantité d'eau beaucoup plus grande que celle exploitée par les

microcentrales.

3.5.1 La concession de la Liène et le barrage de Tseuzier

En Suisse, les collectivités publiques peuvent concéder l'exploitation d'un réseau d'amé-

nagement hydroélectrique à une société privée. En acquérant le droit d'assurer un ser-

vice public, la société privée s'engage à exploiter le service à ses frais. Ce genre de

contrat de longue durée (pour permettre l'amortissement des investissements réalisés

par le concessionnaire) est plus connu en Suisse dans le domaine de l'hydroélectricité

que dans l'approvisionnement en eau potable (OFEN, 2008).

Le 24 février 1948, Lienne SA a obtenu l'homologation par le Conseil d'État des conces-

sions supérieures de la Liène 17. Après cette première concession, le barrage-voûte de

Tseuzier (�gure 3.19) a été construit (1952 - 1956) par la société Electricité de la Lienne

SA, née de l'actionnariat de Suisse Electra, des Services Industriels de Sion, des Forces

Motrices Bernoises SA, de Lonza SA et du canton de Bâle-Ville, qui se partagent à

parts égales le capital-actions de la nouvelle société (Reynard, 2000a). La concession

a été attribuée en 1958 par les communes d'Ayent, d'Icogne, de St-Léonard et de Sion 18.

En 2023, 15 ans avant la �n de la concession du barrage de Tzeusier, qui échoit o�-

ciellement le 1er janvier 2038, Lienne SA devra o�ciellement reprendre contact avec

les communes pour discuter du futur de ses installations. Lors du retour de concession

de l'aménagement, la collectivité concédante peut 19 :

- Reprendre l'aménagement et rétribuer le concessionnaire pour la partie dite sèche

- Constituer une société de partenaires propre à l'aménagement

- Octroyer une nouvelle concession à un concessionnaire de son choix

17. http://www.phegos.ch, consulté le 28 mars 2011.
18. http://www.bkw-fmb.ch, consulté le 28 mars 2011.
19. http://www.fmv.ch, consulté le 3 mars 2011.

http://www.phegos.ch/joomla/debats/la-lienne.html?start=5
http://www.bkw-fmb.ch
http://www.fmv.ch/fr/droit_retour.htm
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Fig. 3.19 � Le lac d'accumulation de Tseuzier

3.5.2 L'infrastructure et le fonctionnement du système

Les ouvrages principaux destinés à l'hydroélectricité dans la région sont au nombre

de sept (�gure 3.20) et seule la centrale de Beulet, propriété d'Énergie de Sion-Région

SA, n'appartient pas directement à Lienne SA.

Le barrage de rétention de Tseuzier Situé à l'ouest du Haut-Plateau, le barrage-

voûte de Tseuzier a un volume utile de 50 millions de m3. Il draine son bassin topo-

graphique naturel ainsi que le haut bassin versant de l'Ertentse 20.

Le réservoir du Six du Chamarin Cet ouvrage se trouve à env. 1700 m. En plus

de l'alimentation de la centrale de Chamarin, il permet d'alimenter la conduite d'eau

potable de la commune d'Ayent avec l'eau qui arrive de la galerie amenée du barrage

de Tseuzier. Il fournit également l'eau au bisse de Sion.

La centrale hydroélectrique de Chamarin Cette centrale se trouve à environ

1380 m et elle a deux fonctions : produire de l'électricité et alimenter en eau le Grand

bisse d'Ayent. Depuis la construction de l'aménagement de Lienne SA, ce dernier ne

capte en e�et plus les eaux dans la Liène (Loretan, 1999). Entre le Six du Chamarin

et la centrale, la conduite est sous pression, ce qui permet le turbinage.

La centrale hydroélectrique de Croix Cette centrale se trouve à env. 1100 m.

Elle est alimentée par l'eau provenant de la centrale de Chamarin. La conduite reliant

20. Cf. Atlas hydrologique de la Suisse (1992).



- 86 - Le système actuel de gestion des usages de l'eau

La
 L

iè
ne

La Raspille

Le Rhône

L’hydroélectricité

0 1,750 3,500875

m

LégendeLégende

Centrale hydroélectrique

N

Conduite

L’E
rte

nt
se

Cours d’eau

Barrage de Tseuzier

Centrale de Chamarin

Centrale de Croix

Conduite eau
potable Lens 

Bisse de Sion 

Bisse de Clavau 

Sillonin 

Centrale d’Icogne

Centrale de 
Beulet

Icogne

Lens
St-Léonard

Chermignon
Montana

Randogne

Mollens

Miège

VeyrasVenthône

Sierre

La Sinièse

Centrale de St-Léonard

Bassin de
compensation

Adduction
du Vatseret

Lac

Glacier de la Plaine Morte

Bisses

Fig. 3.20 � Hydroélectricité dans le bassin versant de la Liène.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Lienne SA (modi�é).



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 87 -

les deux centrales est sous pression, ce qui permet le turbinage.

Le bassin de compensation de Croix L'eau turbinée par la centrale de Croix

est déversée dans ce bassin de compensation situé à 919 m. Le bassin est également

muni d'une station de pompage permettant d'alimenter en eau le Grand Bisse de Lens

qui, depuis la construction de l'aménagement de Lienne SA, ne prélève plus son eau

directement dans la Liène (Reynard, 2000a).

La centrale hydroélectrique de Beulet Cette centrale exploite l'eau qui est pré-

levée dans la Liène par une prise d'eau qui se trouve à 700 m d'altitude. La conduite

d'amenée entre la prise d'eau et la centrale fournit aussi l'eau au bisse de Clavau.

La centrale hydroélectrique de St-Léonard La centrale de St-Léonard, située

à env. 500 m, est alimentée en eau par la galerie d'amenée qui part du bassin de

compensation de Croix (et qui fournit aussi l'eau au bisse du Sillonin). Cette galerie

est transformée en une conduite forcée qui permet le turbinage.

3.5.3 La production électrique

La production d'électricité est fortement in�uencée par la demande et par la dispo-

nibilité de la ressource en eau ; elle varie donc pendant l'année. Dans les rapports

de gestion de la Lienne SA, on distingue seulement deux saisons au sein de l'année

hydrologique, l'hiver (où environ 60% de l'énergie est produite) et l'été. Il faut aussi

remarquer que les quatre centrales hydroélectriques n'ont pas la même capacité de

production hydroélectrique (tableau 3.7). La centrale de Chamarin n'est normalement

pas active en hiver.

Chamarin [GWh] Croix [GWh] St-Léonard [GWh] Beulet [GWh]

Moyenne annuelle 0.9 72.8 46.9 2.5

Tab. 3.7 � Production hydroélectrique du bassin versant de la Liène.

Sources : Rapports de gestion de Lienne SA (2002-2011) et ESR SA (2010).
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3.5.4 Le bassin versant de la Raspille

Ce bassin versant ne présente pas d'installations hydroélectriques à cause de la répar-

tition en parties égales des eaux de la Raspille entre la rive gauche et droite (Ammann,

2011), établie par la sentence de Josse de Silenen, datant de 1490 (Giovanola et Karlen,

1999) :

� En outre, tout le reste de l'eau de la Raspille, qui descend par la Ras-

pille jusqu'aux grands bisses de Salquenen et de Varone, y compris Miesoz

[Miège], doit être partagé en deux parts égales, dont l'une appartient désor-

mais, à perpétuité sans obstacle ou opposition d'une partie quelconque aux

communes de Salquenen et Varone, et l'autre partie à ceux de la contrée de

Sierre et de Miesoz de telle sorte que ceux de Sierre peuvent prendre leur

part de dite eau où cela leur paraît convenir, plus haut ou plus bas 21 �.

Ce document, rédigé à la �n du Moyen Âge, reste valable et a limité jusqu'ici l'exploi-

tation hydroélectrique de la rivière en question.

3.5.5 Mini-hydroélectricité

En mai 2012, Icogne Energie SA a terminé de construire une centrale hydroélectrique

d'une puissance de 4'500'000 KWh/an (�gure 3.21). Cette centrale turbine le surplus

des eaux du lac d'Icogne, situé sur le territoire de la commune de Lens, mais propriété

de la commune d'Icogne 22. Les di�cultés de construction, notamment la construction

de la conduite forcée jusqu'à la Liène, ont été surmontées avec succès et l'usine est

désormais opérationnelle, a pu annoncer Eric Kamerzin, président de la société, aux

actionnaires lors de la première assemblée tenue le 21 mai 2012 (Sixième Dimension,

2012).

3.5.6 Micro-hydroélectricité

Les centrales microélectriques exploitent la chute de l'eau dans les conduites de trans-

port et ont une puissance limitée (comprise entre 20 et 500 KWh/an 23). Actuellement,

seule la commune de Lens a mis en place ce type d'installation.

21. Traduction du latin par M. G. Ghika, ancien archiviste cantonal, in Reynard (2000a).
22. D'après l'entretien du 30 mars 2011 avec Eric Kamerzin, Président de la commune d'Icogne.
23. http://www.ademe.fr , consulté le 10 juin 2011.

http://www.ademe.fr
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Fig. 3.21 � Le lac d'Icogne et la nouvelle infrastructure d'Icogne Energie SA
Source de l'image à droite en bas : Sixième Dimension, 2012.

La salle de turbines avec le président Eric Kamerzin.

3.6 L'eau industrielle

� L'eau industrielle désigne l'eau résiduaire qui provient des di�érents usages

industriels. Les caractéristiques de ces eaux sont extrêmement variables et

directement liées au type d'industrie, en fonction de leurs caractéristiques,

elles peuvent être envoyées au réseau des eaux pluviales ou des eaux usées 24 �.

Dans ce chapitre, nous utilisons une dé�nition di�érente c'est-à-dire l'eau qui entre

dans un établissement industriel et non celle qui en sort. Nous considérons également

comme eau industrielle l'eau utilisée par tous les secteurs économiques. Nous étendons

donc la dé�nition d'industrie à la plupart des activités humaines qui produisent des

bien matériels et/ou immatériels.

3.6.1 Localisation des établissements par secteur et commune

Selon le Recensement fédéral des entreprises (OFS, 2008), la région d'étude est claire-

ment orientée vers le secteur tertiaire, qui représente près de 68% des établissements

industriels. La �gure 3.22 met en évidence le déséquilibre existant entre les communes

en termes de nombre absolu d'établissements industriels. La ville de Sierre est de loin

celle ayant le poids économique le plus élevé, avec un total de 936 établissements in-

dustriels, c'est-à-dire 46.6% du total. Les communes de Chermignon, Lens, Montana et

Randogne, toutes situées sur le Haut-Plateau, présentent aussi un nombre considérable

24. http://www.dictionnaire-environnement.com, consulté le 10 janvier 2011.

http://www.dictionnaire-environnement.com/eau_industrielle_ID1237.html
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(>100) d'établissements économiques. Les communes restantes présentent un nombre

d'établissements industriels inférieur à 100 et la proportion entre les secteurs est ici (ex.

Miège et Venthône) beaucoup plus hétérogène par rapport aux communes précédentes.

3.6.2 Établissements et emplois du secteur secondaire et ter-

tiaire

Dans ce sous-chapitre, nous mettons l'accent sur les secteurs secondaire et tertiaire,

en traitant seulement marginalement le secteur primaire. Le tableau 3.8 montre que le

nombre d'employés par établissements change sensiblement entre les communes et les

secteurs économiques, en raison de l'hétérogénéité des activités humaines sur le ter-

ritoire (localisation, typologie, taille, employés). Le rapport entre nombre d'employés

et nombre d'établissements permet de mieux comprendre la taille des entreprises pré-

sentes dans la zone d'étude et par conséquent leur possible demande en eau. Il faut

remarquer que la quantité d'eau utilisée par une entreprise dépend d'une multitude

de facteurs qui sont di�cilement prévisibles ou quanti�ables (par exemple le taux

d'activité), ce qui rend utopique une quanti�cation précise du phénomène.

Secteur secondaire Secteur tertiaire

Communes Établissements Employés Emp. par ét. Établissements Employés Emp. par ét.

Chermignon 31 286 9.23 125 611 4.89

Icogne 9 36 4 10 44 4.4

Lens 29 184 6.34 153 1026 6.71

Miège 9 56 6.22 17 72 4.24

Mollens 7 38 5.43 17 58 3.41

Montana 24 207 8.63 135 1005 7.44

Randogne 18 123 6.83 87 1116 12.83

St-Léonard 15 94 6.27 47 289 6.15

Sierre 146 2664 18.25 727 6602 9.08

Venthône 11 35 3.18 21 92 4.38

Veyras 11 59 5.36 23 79 3.43

Total 310 3782 12.2 1362 10994 8.07

Tab. 3.8 � Établissements et emplois du secteur secondaire et tertiaire.

O�ce de statistique du canton du Valais, 2010.

3.6.3 Concentrations temporelles des usages de l'eau

La consommation d'eau par l'industrie est aussi très variable du point de vue temporel.

Les caves, par exemple, utilisent de grandes quantités d'eau pendant les vendanges ;

l'hôtellerie utilise plus d'eau pendant la haute saison touristique. Par contre, les éta-

blissements économiques qui ne dépendent pas directement ni du système naturel ni de
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Fig. 3.22 � Répartition par secteur des établissements économiques.
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la fréquentation touristique ont une consommation en eau plutôt homogène pendant

l'année. C'est le cas de nombreux établissements secondaires et tertiaires. Par contre,

la demande varie fortement en fonction des jours de la semaine, comme cela a été

démontré dans la vallée de Joux (Bissig, 2004).

3.6.4 L'agropastoralisme

Les alpages du Haut-Plateau sont généralement exploités entre la mi-juin et la mi-

septembre, selon les conditions météorologiques (�gures 3.23 et 3.24). On est donc face

à un usage de l'eau qui a une concentration temporelle bien dé�nie, avec une durée

idéale d'une centaine de jours. La concentration spatiale est également bien dé�nie,

les alpages étant situées dans la partie haute de la région d'étude, entre 1800 et 2500

m d'altitude. La distribution des alpages ne respecte pas la distribution politique des

communes car elle dépend de la morphologie du territoire et des anciennes limites

communales. L'eau pour l'abreuvage du bétail et pour la production de fromage ne

provient pas du réseau d'eau potable, mais de sources présentes sur place.

Pollution liée à la production du fromage

La production de fromage nécessite de grandes quantités d'eau en produisant ensuite

de grandes quantités d'eaux usées. En moyenne, un litre d'eau blanche est produit

pour chaque litre de lait traité. Le processus de fabrication fromagère est également

a�ecté par une autre charge polluante : le lactosérum. � Pour 100 litres de lait produits

et transformés en fromage, 90 litres de lactosérum sont produits, soit une charge pol-

luante journalière équivalente à celle de 80 habitants. Le lactosérum est un polluant de

premier ordre. Un litre de lactosérum rejeté dans la nature est équivalent à la pollution

journalière de 0,6 à 1 habitant � (Charnay, 2010). � A cette pollution [...] s'ajoutent [...]

les pollutions liées aux eaux blanches et eaux vertes : elles comprennent l'eau de lavage

et rinçage, des détergents et résidus perdus lors de la fabrication � (Charnay, 2010).

� Pour un litre de lait transformé, en moyenne les e�uents produits correspondent à

une pollution brute de 0,04 EH sans lactosérum, et d'environ 1 EH avec lactosérum �

(Charnay, 2010).

Pollution d'origine fécale

Les rejets fécaux des troupeaux inalpés représentent la première source de pollution

sur les alpages (Charnay, 2010). La présence d'alpages combinée avec la présence de

sources karstiques, comme cela est le cas sur le Haut-Plateau, provoque à chaque orage

une pollution de certaines sources. Ces sources sont très vulnérables à la pollution car
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Fig. 3.23 � Les alpages de la région de Crans-Montana-Sierre.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Commune de Montana, 2005.

elles se trouvent dans un contexte géologique et géomorphologique qui présente une

in�ltration rapide d'eau dans le terrain. D'après les entretiens e�ectués dans le cadre

de ce projet, le vallon de l'Ertentse est le seul cas de pollution qui semble se reproduire

avec une certaine fréquence (chronique) 25.

Fig. 3.24 � Vaches au pâturage et veau à la ferme.

Sur la photo à droite, Hanspeter Liniger.

25. D'après l'entretien du 16 août 2010 avec Sarah Derendinger, collaboratrice du bureau Arcalpin.
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3.7 La production de neige arti�cielle

3.7.1 Développement dans la région d'étude

En opposition à l'irrigation, l'enneigement arti�ciel (�gure 3.25) a une histoire plus ré-

cente, surtout sous nos latitudes. Nous avons donc consacré plus d'espace à cet usage

par rapport à ceux plus traditionnels. En e�et, cette pratique ne s'est développée en

Suisse qu'à partir des années 1990, à la suite de plusieurs hivers sans enneigement

su�sant (1987/88 - 1989/90), a�n de combler le manque de neige, réapprovisionner le

manteau neigeux et assurer la sécurité des skieurs. Les objectifs de l'enneigement arti-

�ciel consistent essentiellement à prolonger la saison de ski le plus possible et étendre

spatialement le domaine skiable vers les altitudes les plus basses, où la pratique des

sports de glisse ne serait désormais plus possible simplement en exploitant la neige

naturelle.

Fig. 3.25 � Dernier canon à neige au fond de la piste du Signal.

Conduite de l'air comprimé à gauche ; conduite d'eau à droite.

L'enneigement arti�ciel vise également à garantir un enneigement su�sant tout au long

de la saison. Pour garantir des pistes impeccables, une préparation d'une vingtaine de

jours est indispensable ; les mois de novembre et de décembre sont donc fondamentaux

pour la réussite de la saison hivernale. L'enneigement arti�ciel en Suisse a été la réponse

des stations touristiques hivernales à la pénurie de neige des hivers 1987-1988, 1988-
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1989 et 1989-1990. La quantité de neige naturelle qui tombe pendant l'hiver est en

train de diminuer un peu partout dans les Alpes et notre région d'étude ne fait pas

exception à cette règle. En e�et, malgré une forte variabilité interannuelle et le manque

de données (1994-1997 et 2004-2010), le graphique de la �gure 3.27 démontre que la

couche de neige se fait moins épaisse chaque année. L'enneigement arti�ciel est donc

devenu de plus en plus nécessaire pour garantir les sports de glisse sur le domaine de

Crans-Montana-Aminona.

1932 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
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Fig. 3.27 � Neige au sol au mois de janvier 1932-1994 et 1997-2004 [cm]

Source : Météosuisse, station de Montana (1427 m).

Les investissements dans le domaine de l'enneigement arti�ciel n'ont cessé de croître

au cours des années (Emery Mayor, 2007). En 2009, Crans-Montana-Aminona SA a

ainsi renforcé et mis à jour ses canons à neige, en passant d'une production de

480 m3/h à 1185 m3/h et à partir de l'hiver de la même année, le domaine skiable

de Crans-Montana peut être enneigé mécaniquement en moins d'une semaine de froid

(Emery Mayor, 2007). Les enneigeurs remplacés le sont par des modèles plus e�cients

qui permettent de démarrer la production de neige arti�cielle à des températures plus

élevées de 1 à 2 oC (températures marginales), ce qui permet de gagner en période de

production (Emery Mayor, 2007).

3.7.2 Les infrastructures

L'histoire de la station de ski commence en 1911 avec l'inauguration du funiculaire

qui relie Sierre au Haut-Plateau. Au cours des années successives, plusieurs sociétés de
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remontées mécaniques naissent et il faudra attendre 1971 pour assister à la première

fusion, suivie en 1972 par une deuxième et en 1999 par la troisième, qui regroupe les

quatre sociétés restantes (Robyr, 2001). L'enneigement arti�ciel a débuté sur le Haut-

Plateau en 1994 avec la construction de l'installation d'enneigement technique de Cry-

d'Err à Arnouvaz (Robyr, 2001). Les infrastructures ont d'abord été développées de

manière séparée par les di�érentes sociétés de remontées mécaniques (Reynard, 2000a).

Avec la fusion des quatre sociétés de remontées mécaniques en 1999 et la création de

la société exploitante actuelle (CMA SA) en 2004, le réseau d'approvisionnement a été

uni�é entre 2007 et 2009. Pour l'instant, les modèles de canon à neige présents sur le

domaine skiable proviennent de di�érents constructeurs. Le prochain objectif est de

se concentrer sur un seul constructeur, a�n de faire des économies d'échelle. Tous les

canons à neige présents dans le domaine sont de type bi�uide, avec une consommation

(en 2009) de 4,74 Kw/h par m3 d'eau et de 2,15 Kw/h par m3 de neige produite 26. Selon

les données SIG fournies par CMA SA, la surface totale des pistes est actuellement de

1,62 km2, dont 0,5 km2 (31%) sont enneigés arti�ciellement. L'enneigement arti�ciel

entre 1500 et 1700 m, à savoir les altitudes les plus basses de la station, qui contiennent

un bon tiers des pistes, est en train d'être renforcé a�n d'o�rir aux touristes des pistes

qui les ramènent jusqu'à la station. La piste Amadeus, le fond de la piste du Signal et

les Barzettes restent les pistes les plus problématiques, surtout à cause de leur forte

fréquentation, déterminée par leur position stratégique dans le domaine skiable. La

neige est donc transportée à l'aval par frottement mécanique et il faut la remonter à

l'aide des chasses-neige chaque soirée/nuit. Le réseau d'enneigement technique (�gure

3.28) de CMA SA est organisé en deux parties.

A l'ouest, il utilise le lac de Chermignon (1560 m) comme principale ressource en eau.

Ce réservoir est couplé avec une station de pompage qui peut pomper actuellement dans

la conduite principale du réseau environ 1200 m3/h. Le compresseur principal (250 Kw)

et le compresseur de Merbé fournissent l'air comprimé nécessaire au fonctionnement

des canons à neige. La conduite principale traverse le domaine skiable d'ouest à est pour

�nir au fond de la piste Nationale. Le réseau hydraulique de l'enneigement arti�ciel

(�gure 3.28) est raccordé au répartiteur de Plans-Mayens, où l'eau qui provient du

barrage de Tseuzier peut être amenée par deux pompages dans la partie la plus à

l'ouest du domaine skiable avec une puissance de 140 et 1630 m3/h. Deux autres

pompages sont situés à l'aval de la piste Nationale et au fond de la piste du Signal.

Le pompage PW1-Nationale exploite l'eau qui arrive de la Raspille par la conduite

de Randogne. Il a une puissance de 180 m3/h, qui est exploitée pour amener dans le

réseau environ 50'000 m3 d'eau chaque hiver. Le pompage situé au fond de la piste

26. D'après l'entretien du 26 août 2010 avec Bertrand Cassignol, responsable de l'entretien des pistes
de CMA SA.
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du Signal, qui exploite les mêmes ressources que les pompages de Plans Mayens et de

Chermignon, a une puissance totale de 260 m3/h, dont 100 peuvent être utilisés pour

approvisionner le pompage PW1-Nationale.

L'accumulation de l'eau durant les périodes à forte disponibilité permet de satisfaire

les besoins de l'enneigement arti�ciel pendant la saison touristique hivernale. Le lac de

Chermignon est le principal réservoir exploité par CMA SA. Ce lac est équipé avec un

système de � bullage � qui permet à l'eau de ne pas congeler en surface. Ce système

a une double fonction : premièrement, permettre de refroidir l'eau avec de l'air qui

provient de l'extérieur, et deuxièmement, empêcher à la glace de se former en surface.

Le fonctionnent est assez simple : une maille de canalisation située à quelques mètres du

fond du lac est alimentée avec de l'air sous pression pris à l'extérieur. L'air, en montant

en surface, refroidit l'eau et brise mécaniquement la tension super�cielle de l'eau en

empêchant la formation de glace 27. Le lac de Chermignon a un volume de 130'000 m3,

dont environ 40'000 m3 sont réservés à la production d'eau potable de la commune de

Chermignon. Les 90'000 m3 restants peuvent être utilisés pour l'enneigement arti�ciel.

Si le niveau du lac passe au-dessous de 40'000 m3, CMA SA doit acheter de l'eau du

barrage de Tseuzier, dont le transport est possible grâce à la conduite de la commune

de Lens.

3.7.3 Projets futurs

Le secteur d'Aminona est le seul à ne pas pouvoir être enneigé arti�ciellement mais il le

sera certainement dans un futur proche. Un projet, encore en phase préliminaire, vise

à combler cette lacune en étendant le réseau de conduites et en agrandissant le volume

d'eau stockable. La concrétisation de ce projet semble être dépendante de la construc-

tion du � Village Royal � à Aminona (Cerutti, 2011) 28. Dans cette optique, il est prévu

d'augmenter la capacité du lac de Chermignon pour la porter à environ 230'000 m3,

soit 100'000 m3 de plus qu'actuellement (�gure 3.28). Dans le cadre du même projet, la

construction d'un lac de 100'000 m3 dans la zone des � Caves de Pépinet � (2000 m) est

aussi prévue. Ce lac servira à garantir l'eau au secteur d'Aminona et à la zone située

entre Les Violettes et la piste Nationale. Il y aura donc un transport de l'eau entre

bassins versants. Ce bassin de stockage supplémentaire a été conçu pour être exploité

comme réserve d'eau pendant l'hiver et comme attraction touristique pendant l'été.

Une nouvelle piste de ski, qui remplacera celle déjà existante, qui exploite le tracé de

la route estivale, sera également construite entre La Tza et Aminona. Le projet prévoit

également d'exploiter la chute de l'eau pour alimenter, au moins en partie, les canons

27. D'après l'entretien du 26 août 2010 avec Bertrand Cassignol, responsable de l'entretien des pistes
de CMA SA.

28. Plus d'informations à l'adresse http://www.alrv.ch (consulté le 5 avril 2013).

http://www.alrv.ch
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Fig. 3.28 � Schéma d'adduction projeté de CMA SA.

Source : CMA SA.
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à neige. Ces mini-centrales hydroélectriques auront une puissance inférieure à 100 KW

(adaptée pour fournir l'électricité à de petits villages ou à de petites entreprises).

3.7.4 Manifestations internationales

Après l'organisation des Championnats du monde de ski alpin en 1987 et les �nales de

la Coupe du monde en 1998, Crans-Montana s'est récemment relancée comme orga-

nisatrice de compétitions internationales de ski alpin (Emery Mayor, 2011a), avec les

Championnats du monde juniors de ski alpin en février 2011 et deux courses de Coupe

du monde hommes en 2012, les 25 et 26 février (�gures 3.29 et 3.30).

Pour ce genre d'événements, les pistes sont préparées par une société externe liée à

la Fédération internationale de ski (FIS), qui engage des moyens spéci�ques pour la

préparation de ce type de pistes (injection d'eau dans la neige, SnomaxTM , etc.). Ac-

tuellement, ces techniques sont utilisées exclusivement pendant ce genre d'événements

a�n de garantir la sécurité des athlètes. Dans les quinze mois qui ont précédé les

championnats du monde de 1987, plus de 2'000 personnes ont travaillé sur nombreux

chantiers sur l'ensemble du Haut-Plateau a�n d'améliorer la station sous plusieurs as-

pects (Kappeyne van de Coppello, 1987). Les pistes destinées aux compétitions ont été

améliorées (�gure 3.31), du point de vue de la sécurité des skieurs, en défrichant cinq

hectares de forêt, en faisant disparaître des rochers à certains endroits et en ensemen-

çant une surface d'environ 200'000 m2 (Kappeyne van de Coppello, 1987).

3.7.5 Impacts sur l'hydrosystème

L'impact de l'enneigement sur le cycle de l'eau concerne notamment la quantité d'eau

utilisée dans une période défavorable comme l'hiver (étiage), l'immobilisation de l'eau

(par exemple dans le lac de stockage de Chermignon), l'évaporation et la densité de la

neige - la neige de culture a une densité comprise entre 330 à 450 kg par m3, contre 40 à

180 kg par m3 pour la neige naturelle (Magnier, 2010) - qui détermine une prolongation

de la période de fonte (Demers, 2006 et Paccard, 2010), comme témoigné par la �gure

3.32.
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Fig. 3.29 � Super Géant du 24 février 2012 - Arrivée aux Violettes.
Photo : Lea Masserey.

Fig. 3.30 � Super Géant du 24 février 2012 - Piste Nationale.
Photo : Lea Masserey.
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Fig. 3.31 � Epandage de la paille après ensemencement de la piste Combe des Dames.
(Kappeyne van de Coppello, 1987).

Fig. 3.32 � Neige arti�cielle persistant plus longtemps que la neige naturelle.

Photo prise le 23 mars 2011.
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3.8 L'épuration des eaux usées et la qualité des eaux

3.8.1 Les stations d'épuration des eaux usées

L'épuration est nécessaire a�n de pouvoir réintroduire les eaux usées dans l'environ-

nement sans l'endommager. Grâce à l'épuration, l'impact anthropique sur l'environ-

nement est donc sensiblement réduit. Entre la plaine du Rhône et la Plaine Morte,

on compte trois STEP (stations d'épuration des eaux usées), situées à Noës, Granges

et Icogne. La localisation, les communes desservies par chaque STEP et leur capacité

en EH (Équivalent-Habitant) sont résumées dans le tableau 3.9 et la �gure 3.33. Les

STEP de la région d'étude ont une activité moyenne comprise entre 73.8% (Noës)

et 80.0% (Icogne), mais la quantité d'eau traitée par ces installations varie beaucoup

pendant l'année (tableau 3.9) surtout à cause de la présence touristique et des eaux

d'écoulement de surfaces imperméables. Les STEP de Granges et Icogne sont sous-

dimensionnées pour les épisodes de pointe (tableau 3.9).

STEP EH Capacité nominale [m3/j] Moyenne [m3/j] Maximum [m3/j]

Icogne 1067 350 280 (80.0%) 418 (119.4%)

Granges 27500 9800 7828 (79.9%) 11238 (114.7%)

Noës 97500 30000 22136 (73.8%) 29996 (99.99%)

Total 126067 40150 30244 (77.9%) -

Tab. 3.9 � STEP : capacité de traitement.

Source : Canton du Valais, 2010.

3.8.2 L'e�cacité des STEP

Les infrastructures pour le traitement des eaux usées se di�érencient aussi selon leur

e�cacité. Le tableau 3.9 montre le rendement du traitement de di�érentes substances

dans les trois STEP.

STEP DBO5 [%] COD [%] Ptot [%] NH4 [%] Évaluation

Icogne 2.9 nc 0.14 1.0 Bon

Granges 80.9 65.6 79.50 27.0 Mauvais

Noës 90.4 89.4 94.10 47.2 Moyen

Tab. 3.10 � STEP : rendement relatif à plusieurs substances.

Source : Canton du Valais, 2010.

L'e�cacité de chaque station est évaluée chaque année par le canton du Valais, et les

STEP sont classées en quatre catégories : mauvaise, moyenne, bonne et excellente. En

2009, seule la STEP d'Icogne, de loin la plus petite de notre région, a obtenu une

évaluation � bonne �.
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Icogne
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St-Léonard

Chermignon
Montana

Randogne

Mollens Miège

VeyrasVenthône

Sierre
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* La commune de St-Léonard est raccordée à la STEP de Sion (Chandoline).

27500 EH - Sierre (Granges) 

97500 EH - Sierre (Noës)

 1067 EH - Icogne

N

Fig. 3.33 � Les station d'épuration : taille, localisation et communes desservies.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Canton du Valais, 2010.

3.8.3 La qualité des eaux

La qualité des eaux de la région de Crans-Montana-Sierre est évaluée (Canton du Va-

lais, 2007b) par rapport à la quantité des principales classes de polluants qui peuvent

se trouver dans les rivières, c'est-à-dire le carbone organique dissous (COD), l'am-

monium (NH+
4 ), les nitrates (NO

−
3 ) et les orthophosphates (PO4). L'évaluation de la

qualité des eaux de la région d'étude est résumée dans le tableau 3.11. Le seul polluant

problématique est l'ammonium, présent dans des concentrations ≥ 0.4 mg N/l, ce qui

est 10 fois plus que la concentration requise pour obtenir la note � excellent � (tableau

3.11 et �gure 3.34).

Polluant Évaluation de la qualité de l'eau

COD entre bonne et excellente

NH+
4 entre mauvaise et excellente

NO−
3 entre bonne et excellente

PO4 excellente

Tab. 3.11 � Évaluation de la qualité des eaux

Source : Canton du Valais, 2007b.
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Fig. 3.34 � La qualité de l'eau.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais et Canton du Valais (2007b).
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3.9 Les usages récréatifs

L'o�re touristique de Crans-Montana ne se limite pas au domaine skiable ou aux

golfs. Toute une série d'activités récréatives qui prévoient l'utilisation de l'eau sont

également à disposition du visiteur. Les attractions touristiques liées à la ressource

en eau se divisent en deux catégories principales : celles qui se limitent à exploiter la

présence de l'eau sans l'a�ecter et celles qui impliquent la mobilisation d'une certaine

quantité d'eau.

3.9.1 Activités exploitant la présence de l'eau

Chaque touriste qui se promène dans la région d'étude rencontre, tôt ou tard, les

bisses. Ces canaux d'irrigation traditionnels sont aujourd'hui également exploités pour

leur valeur touristico-paysagère (Reynard, 2001 et PAES, 2006). Les itinéraires varient

en di�culté et en longueur et sont donc adaptés à chaque catégorie de randonneurs.

La plupart des bisses de la région o�rent un parcours aménagé à leur côté, décrit

dans le moindre détail par des brochures exhaustives librement téléchargeables sur

Internet 29. La valeur touristique des bisses dépend de plusieurs facteurs, comme la

beauté du panorama o�ert, la possibilité d'y accéder facilement, la proximité de services

de restauration et l'état du bisse. Dans la région de Crans-Montana-Sierre, les bisses les

plus fréquentés sont ceux qui ont ce genre d'atout ; c'est le cas du Tsittoret, du bisse du

Rho et du Grand Bisse de Lens. Entre 2001 et 2006, les six communes du Haut-Plateau

ont joué le rôle de région pilote dans le plan d'action environnement et santé (PAES,

2006), qui visait à promouvoir des conditions permettant à la population d'adopter un

comportement respectueux tant de la santé que de l'environnement et de contribuer

ainsi à un développement durable 30. Une partie du projet visait à faire de la randonnée

un produit à la mode pour les habitants et les hôtes (PAES, 2006). Dans le cadre du

projet, le premier festival de la randonnée a été organisé en 2006, événement permettant

la découverte et la promotion de la randonnée en général tout en faisant connaître

la région comme destination de tourisme pédestre (PAES, 2006). De cette manière,

le PAES a également contribué à faire connaître les bisses de Crans-Montana-Sierre

aux touristes et aux habitants de la région. Dans le cadre d'un projet de plus grande

envergure, la candidature des bisses du Valais sera certainement soumise à l'UNESCO,

pour une possible inscription sur la liste du patrimoine mondial (Reynard et al., 2011).

La reconnaissance de l'importance des bisses par l'UNESCO aiderait à les garder en

état et à donner une visibilité internationale au Valais entier. Ce désir de reconnaissance

contraste, par exemple, avec l'habitude de certains agriculteurs d'utiliser les bisses

29. http://www.crans-montana.ch , consulté le 15 juin 2011.
30. http://www.bag.admin.ch, consulté le 7 mars 2011.

http://www.crans-montana.ch
http://www.bag.admin.ch
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comme dépôt plus ou moins temporaire des tuyaux utilisés pour l'irrigation (annexe

4b).

Récemment, de nouvelles pratiques sportives ont fait leur apparition dans la région : les

sports d'aventure. Il est désormais possible de pratiquer ces sports en toute sécurité en

compagnie de professionnels : des activités comme le canyoning ou le rafting s'ouvrent

donc de plus en plus au grand public. La société Adrenatur 31 o�re par exemple la

possibilité de pratiquer ces trois disciplines sportives � extrêmes � : le canyoning et le

kayak sur la Raspille, le rafting sur le Rhône et le � parcours aventure � aux cascades

de la Tièche. Ces pratiques mettent le touriste en contact direct avec la nature en

lui permettant d'en pro�ter pleinement sans courir trop de risques. Une bonne forme

physique est tout de même requise. Des activités plus accessibles, selon l'âge et la

forme physique, sont également o�ertes par les lacs de la région, comme par exemple

le pédalo, la planche à voile et la pêche (tableau 3.12).

Lac Pêche Patinage Pédalo Planche à voile Ski nautique

Lac de Chermignon x

Étang Grenon x

Étang de la Moubra x x x x

Étang Long x x x x

Étang d'Ycoor x x

Lac de Miriouges x

Lac Louché x

Lac de Tseuzier x

Tab. 3.12 � Les activités praticables sur les lacs de la région.

3.9.2 Activités nécessitant la mobilisation de la ressource

Les piscines représentent une des utilisations de l'eau les plus classiques dans les sta-

tions touristiques de montagne. Ces infrastructures sont présentes dans les hôtels et

les appartements privés. A�n d'éviter le gaspillage d'eau, la plupart des piscines sont

équipées d'un système de recyclage de l'eau. Un autre attraction typique de ces régions

est constituée par les patinoires (la patinoire d'Ycoor à Montana et celle de Graben à

Sierre). Dans un futur proche, le projet Aqualoisirs prendra forme près de l'Étang de

la Moubra, en ajoutant un parc aquatique à la déjà très riche o�re de Crans-Montana.

Le centre Aqualoisirs de la Moubra sera une structure polyvalente, avec des piscines à

l'intérieur et à l'extérieur, une partie �tness et une partie wellness (ACCM, 2010).

31. http://www.adrenatur.ch, consulté le 24 février 2011.

http://www.adrenatur.ch
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3.10 Conclusions

Ce chapitre a mis en évidence les propriétés de l'infrastructure dédiée aux usages de

l'eau dans la zone d'étude, qui se caractérise par un grand nombre d'ouvrages et par la

présence de plusieurs groupes d'acteurs dont les intérêts et l'in�uence politique se su-

perposent. Cette complexité politico-structurale se distingue par une grande �exibilité,

qui permet de satisfaire la demande en eau de la région sans problèmes particuliers

pour la plupart du temps, mais qui peut être mise en di�culté par un manque prolongé

de précipitations.

En théorie, le dense réseau d'accords, d'alliances et de conventions entre les acteurs

n'est ni la solution la plus rationnelle, ni la plus e�ciente, pour gérer l'eau. Mais dans

la pratique, grâce surtout à la souplesse du système, ce système de gestion, si on peut

l'appeler comme ça, se révèle adéquat pour répondre aux besoins de la région. Tout en

présentant une grande marge d'amélioration, ce système n'a pas de faiblesses majeures

qui peuvent a�ecter l'ensemble de son fonctionnement.

La complexité et la du système actuel est déterminée par toute une série de facteurs

historiques, politiques et socio-économiques qui trouvent leurs racines dans l'évolution

de la région au cours du dernier siècle, voir plus loin. Le système actuel de gestion des

usages de l'eau est fortement in�uencé par les caractéristiques socio-économiques de

la région de Crans-Montana-Sierre, qui concilie territoire urbain, industriel, agricole

et touristique. En fait, la gestion des ressources naturelles dépend et est conditionnée

par le contexte économique et social (Schmithüsen, 2000), ce qui implique une forte

probabilité de rencontrer un système de gestion ayant des caractéristiques similaires à

celles de son contexte socio-économique.
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Quatrième chapitre

Quanti�cation

du système actuel

4.1 Introduction

Le rôle de la quanti�cation des di�érents usages de la ressource en eau est de faire la

lumière sur les volumes d'eau nécessaires pour la satisfaction des besoins actuels en eau

de la région de Crans-Montana-Sierre. Cette partie du travail vise également à expli-

quer, à travers des hypothèses, les variations annuelles et interannuelles des quantités

d'eau utilisées par chaque usage. La quanti�cation permettra de mieux comprendre la

concentration spatio-temporelle de l'usage de la ressource en eau à l'échelle mensuelle,

ce qui mettra en évidence les périodes et les zones où les usages se superposent. Les

informations récoltées dans ce chapitre représentent la base sur laquelle la partie de ce

travail concernant les usages futurs de l'eau s'appuie. La quanti�cation représente donc

le c÷ur de la recherche du WP2, en quanti�ant le système actuel et en donnant en

même temps la possibilité de tourner le regard vers l'avenir. Aux données récoltées se-

ront ensuite appliquées les variations caractérisant les scénarios climatiques (CH2011,

2011) et les scénarios socio-économiques élaborés en collaboration avec les acteurs de

la région de Crans-Montana-Sierre (Groupe RégiEau). Cette partie ayant été conçue

avant la création des scénarios socio-économiques, certains aspects traités dans cette

partie du travail ne seront pas exploités dans la partie sur les usages futurs et par

contre, une partie des données récoltées ne su�ra pas à obtenir des prévisions �ables

pour certains usages (base de données trop réduite et in�uence importante de facteurs

externes). La collaboration des communes et des entreprises présentes sur le territoire

étudié constitue donc un élément fondamental de cette partie du travail du WP2. Les

données nécessaires à l'élaboration de ce chapitre ont été obtenues de di�érentes ma-

nières : reçues de la part des communes ou des entreprises (CMA SA, Lienne SA et

Sierre Energie SA) suite à une demande o�cielle ou un entretien avec les responsables,

enregistrées par les réseaux de mesure installés par les membres du projet MontanAqua

ou calculées à l'aide de moyens informatiques.
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4.2 Démographie

L'étude de la démographie, et en particulier de ses variations mensuelles, représente

une étape fondamentale pour comprendre les besoins liés aux usages principaux de la

ressource en eau. Dans les stations touristiques de montagne, la plupart des usages

de l'eau sont par ailleurs directement ou indirectement a�ectés par les �uctuations de

la fréquentation de la station (Reynard, 2000a, 2001 et Charnay, 2010). Il s'agit donc

d'analyser autant la population résidente que la fréquentation touristique actuelle.

L'évolution de ces deux variables sera traitée dans la partie suivante de ce travail,

car même si des projections à l'échelle cantonale existent, il faudra tenir compte de

l'in�uence des politiques adoptées à l'échelle régionale et communale (chapitre 5.3.1).

4.2.1 La population résidente

La population des communes est soumise à une double variation démographique : à

l'échelle annuelle (évolution de la population) et à l'échelle mensuelle (distribution

spatiale et temporelle des touristes). En janvier 2010, dans la région vivaient environ

36'500 personnes, distribuées de manière hétérogène entre les onze communes faisant

partie de la zone d'étude (tableau 4.1).

Communes 1910 1920 1930 1941 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Chermignon 848 950 1055 1214 1330 1520 1925 2170 2553 2711 2962

Icogne 243 251 250 265 218 219 254 288 374 404 495

Lens 1111 1252 1382 1634 1660 1743 1052 2412 3059 3357 3765

Miège 462 436 499 569 591 560 614 653 828 913 1198

Mollens 312 311 285 322 303 286 270 334 542 770 884

Montana 547 791 1485 1279 1715 1543 1725 1908 2189 2305 2269

Randogne 695 896 1360 1136 1616 1508 1937 1791 2838 2963 4145

St-Léonard 732 791 858 989 1070 1093 1457 1498 1783 1872 2094

Venthône 477 470 476 507 499 469 479 634 821 935 1154

Veyras 155 136 212 302 347 434 730 1004 1347 1422 1730

Sierre 3076 3763 4956 6306 7161 8690 11017 13050 14143 14317 15787

Totale 8658 10047 12818 14523 16510 18065 21460 25742 30477 31969 36483

Tab. 4.1 � Population résidente entre 1910 et 2010.

Source : O�ce de statistique du canton du Valais 2010.

La population de la région n'a cessé d'augmenter pendant toute la période comprise

entre 1910 et 2010, avec une croissance encore plus accentuée pendant les années

1960, 1970 et 1980 (environ 5'000 habitants de plus chaque décennie). À l'échelle

communale, par contre, on assiste aussi à des décroissances de la population qui restent

normalement inférieures à 10%.
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4.2.2 La fréquentation touristique hôtelière et parahôtelière

Bien que les statistiques de l'OFS (2012) ne prennent en considération qu'une partie

des communes de la région de Crans-Montana-Sierre (Chermignon, Lens, Montana,

Randogne et Sierre), le fait que le nombre de touristes change sensiblement pendant

l'année est évident (�gure 4.1). Les villages d'Icogne et de Mollens sont quelque peu

décentrés par rapport à la station de Crans-Montana, et seuls quelques chalets et hô-

tels sont situés sur le territoire communal (Reynard, 2000a), ce qui est la probable

cause de leur exclusion de la statistique de l'OFS. Les autres communes (Venthône,

Veyras, Miège et St-Léonard) ne sont par contre touchées par le tourisme que de ma-

nière marginale. Les mois de décembre à mars sont les plus importants pour l'économie

de la station, regroupant la plupart des touristes qui visitent la région pendant l'an-

née. Il faut remarquer que les statistiques de l'OFS (2012) concernent seulement les

hôtels et les établissements de cure et que l'industrie parahôtelière n'y est donc pas

considérée. La quanti�cation de la fréquentation d'une station touristique de montagne

est une tâche complexe, car la récolte de données à l'échelle mensuelle n'est possible

de manière précise que dans les hôtels. Pour estimer le nombre de touristes présents

dans la région, il faut également tenir compte des propriétaires de chalets et appar-

tements qui n'occupent leur résidence secondaire que quelques semaines par an et les

� touristes pendulaires �, c'est-à-dire les personnes se rendant dans la station durant

la journée (promeneurs, skieurs), mais ne dormant pas sur place (Reynard, 2000a). La

fréquentation touristique de la région d'étude change également entre le Haut-Plateau

et la région de Sierre (tableau 4.2). Les deux zones ont des caractéristiques di�érentes

sous les points de vue quantitatif et qualitatif, c'est-à-dire le nombre absolu de nuitées

et la distribution des nuitées par catégorie. Même la distribution temporelle des nui-

tées pendant l'année est di�érente, ceci à cause du grand nombre de nuitées dans les

campings de la région de Sierre (qui se situent surtout entre juin et septembre). Les

données sur les nuitées touristiques hôtelières pour chaque commune suisse sont mises

à disposition par l'OFS 32.

32. Ces informations, à l'échelle mensuelle, sont fournies dans des �chiers librement téléchargeables
sur http://www.bfs.admin.ch

http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/fr/indice/infothek/onlinedb/stattab/01.html?prodimaSub=10.3
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Stations Hôtellerie Maisons et Campings Hébergements Auberges Total Total

appartements collectifs de jeunesse para- général

de vacances hôtellerie

Crans-Montana 349'006 261'744 6'586 57'033 0 325'363 674'369

Sierre 29'406 676 56'498 0 0 57'174 86'580

Total 378'412 262'420 63'084 57'033 0 382'537 760'949

Tab. 4.2 � Nuitées touristiques par catégorie de logement en 2003.

Source : OFS, 2003.

Les données sur les nuitées touristiques parahôtelières ne sont par contre pas sujet de

monitorage de la part de l'OFS ; il faut donc se baser sur les rapports de gestion des

o�ces du tourisme de Crans-Montana et de Sierre Salgesch et environs.
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Fig. 4.1 � Nuitées touristiques à Crans-Montana-Sierre en 2010 et 2011.
Source des données : Crans-Montana Tourisme, O�ce du tourisme de Sierre Salgesch et OFS, 2012.

Le rapport de gestion 2011 de l'o�ce du tourisme de Crans-Montana, contient des in-

formations sur les nuitées touristiques parahôtelières à l'échelle annuelle (CMT, 2012).

Il n'a par contre pas été possible de consulter les données à l'échelle mensuelle car les

�chiers contiennent des informations de personnes physiques 33. Le manque de cette in-

formation impose ainsi l'utilisation de la répartition mensuelle des nuitées touristiques

hôtelières également pour les nuitées touristiques parahôtelières. Le rapport de gestion

2011 de l'O�ce du tourisme de Sierre Salgesch, mis à disposition par Madame Mélanie

Bonvin, contient le même genre informations que celui de Crans-Montana et, comme

pour ce dernier, il n'est pas possible d'obtenir les données à l'échelle mensuelle. Étant

donné que la plupart des nuitées touristiques parahôtelières de la ville de Sierre sont

33. Entretien du 24 juillet 2012 avec Laurence Paluzzano, responsable des ressources humaines et
de la qualité de Crans-Montana Tourisme.
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à attribuer aux campings situés sur le territoire de la commune, le manque de répar-

tition mensuelle a été compensé en appliquant la répartition mensuelle des campings

à l'échelle suisse aux valeurs annuelles de Sierre (OFS, 2012).

4.2.3 Les facteurs de variation de la fréquentation touristique

La fréquentation touristique d'une station touristique varie d'une année à l'autre et

Crans-Montana-Sierre ne représente pas une exception à cette règle. Les facteurs qui

in�uencent le nombre de nuitées touristiques sont au nombre de trois : l' attractivité ré-

gionale et internationale de la station, son rapport qualité-prix et le taux de change du

franc suisse avec les principales devises mondiales. L'attractivité de la station, comme

déjà mentionné dans le chapitre 2.1, est en train de baisser et la station cherche à sortir

d'une phase critique de stagnation de laquelle elle pourra s'en sortir seulement en ac-

tualisant son o�re (Butler, 2011). Le rapport qualité-prix de Crans-Montana peut être

même considéré comme favorable, mais il est manifestement orienté vers une clientèle

aisée. À ce propos, visiter la rue du Prado, appelée également � les Champs-Élysées �

par certains (Massy, 2011), permet de se faire une idée précise du genre de clientèle

qui fréquente la station. Le taux de change entre franc suisse et euro est déterminé par

une multitude de facteurs comme la croissance et l'in�ation d'un pays ou sa stabilité

politique, et varie en permanence en alternant des moments favorables à l'économie

locale avec des moments de crise. La force du franc, conjuguée au �échissement de la

conjoncture mondiale, pose des problèmes à l'industrie touristique suisse (DFE, 2011),

et Crans-Montana ne fait pas exception. La faiblesse de l'euro, a porté la Banque Na-

tionale Suisse 34 a �xer un taux plancher de 1 fr. 20 pour 1 euro (DFE, 2011). Malgré

les conditions économiques défavorables, les nuitées touristiques (hôtelières et para-

hôtelières) de la station de Crans-Montana restent plutôt constantes. Le nombre de

nuitées touristiques ne constitue par contre pas un indicateur �able pour l'estimation

du volume d'a�aire de la station.

4.3 Les conditions climatiques de 2010 et 2011

L'évolution des conditions climatiques in�uence signi�cativement les usages de l'eau ;

il est donc utile de l'examiner attentivement, vu qu'elle sera souvent évoquée dans la

suite de ce travail. Dans un premier temps, ce sujet sera abordé à l'échelle suisse, le cas

particulier de la région de Crans-Montana-Sierre sera ensuite traité dans les détails.

L'hiver 2009/2010 a été particulièrement froid et avec des précipitations largement

dé�citaires sur les versants nord des Alpes, sur le Haut-Valais et sur le Nord des Gri-

34. Décision du 6 septembre 2011.
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sons (MétéoSuisse, 2010a). Le printemps suivant se caractérise par des températures

légèrement plus hautes par rapport à la norme 1961-1990 et par des précipitations ex-

cédentaires sur la plupart des régions alpines et au Sud (Météosuisse, 2010b). Durant

l'été 2010, les températures continuent à s'élever jusqu'à dépasser la moyenne, avec

un taux d'ensoleillement plus ou moins dans les normes (Météosuisse, 2010c). Les pré-

cipitations durant l'automne 2010 ont été dé�citaires en Valais et en Suisse romande

(�gure 4.4) (Météosuisse, 2010d). En �n de saison, d'abondantes chutes de neige sont

tombées jusqu'en plaine (Météosuisse, 2010d). L'hiver 2010/2011 a été plutôt doux,

avec un dé�cit marqué de précipitations dans les Alpes (Météosuisse, 2011a). La sé-

cheresse printanière d'avril/mai 2011 (�gure 4.4) a été déterminée par une quantité

de précipitations parfois nettement au-dessous de la norme 1961-1990, accompagnées

par un ensoleillement et des températures supérieures aux valeurs habituelles (Météo-

suisse, 2011b). L'été et l'automne 2011 ont été plus chauds (il s'agissait du deuxième

automne le plus chaud depuis le début des mesures, il y a 150 ans) que la normale (Mé-

téosuisse, 2011c, 2011d). La saison hivernale 2011/2012 a par contre été très rigoureuse,

notamment dans les régions de montagne, avec des quantités de neiges abondantes cor-

respondant aux normales saisonnières (Météosuisse, 2012).

La plupart des observations faites plus haut sont parfaitement compatibles avec les

données enregistrées par les stations météorologiques de Montana, Sierre et Sion (�-

gures 4.2 et 4.3). De petites di�érences existent pourtant, notamment l'ensoleillement

du mois d'août 2010 (�gure 4.4), qui a été plutôt dé�citaire dans toute la région de

Crans-Montana-Sierre.

La �gure 4.2 présente les températures enregistrées à Sion et à Montana durant les

années 2010 et 2011, en mettant en évidence les températures plus élevées enregistrées

lors de la sécheresse printanière de 2011. La �gure 4.3 montre la quantité de précipita-

tions tombées dans la région et, encore une fois, la sécheresse printanière de 2011 est

bien visible. Profondément in�uencées par les facteurs découlant du complexe système

météorologique qui caractérise les Alpes, les précipitations ont une variabilité men-

suelle et annuelle nettement plus importante par rapport à celle des températures (qui

dépendent surtout de l'inclinaison de l'axe terrestre et de la révolution de la Planète

autour du soleil). La di�érence d'altitude entre les deux stations, qui se situe autour

de 1000 mètres, est bien évidente dans les deux �gures (�gures 4.2 et 4.3).
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Fig. 4.2 � Températures mensuelles à Sion (482 m) et à Montana (1507 m).
Source des données météorologiques : MétéoSuisse.

Fig. 4.3 � Précipitations mensuelles à Sion (482 m) et à Montana (1507 m).
Source des données météorologiques : MétéoSuisse.
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b) Précipitations ménsuelles (anomalie %*)
octobre 2010

a) Ensoleillement mensuel (anomalie %*)
août 2010

d) Précipitations ménsuelles (anomalie %*)
avril 2011

c) Températures ménsuelles (anomalie %*)
avril 2011

f) Précipitations ménsuelles (anomalie %*)
mai 2011

e) Températures ménsuelles (anomalie %*)
mai 2011

*Par rapport à la période de référence 1981-2010

Fig. 4.4 � Cartes des anomalies climatiques.
Source des données météorologiques : MétéoSuisse.
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4.4 L'eau potable

Le but de ce chapitre est de quanti�er la consommation en eau potable des communes

a�n de poser des hypothèses à propos de leur variation annuelle et mensuelle. La com-

préhension des variations saisonnières actuelles de la consommation en eau potable, en

ce qui concerne la région de Crans-Montana-Sierre et ses communes, représente une

étape fondamentale pour le calcul des scénarios de consommation futurs. Ces derniers

visent à estimer la consommation en eau potable à l'horizon 2050. Il est donc nécessaire

et prioritaire de récolter un grand nombre de données a�n de poser des hypothèses les

plus �ables et précises possible.

La quanti�cation de l'utilisation de l'eau potable se base principalement sur les données

enregistrées par les stations de mesure des communes, récemment informatisées. Trois

communes sur onze, Chermignon, Icogne et Mollens, n'ont pas collaboré à la quanti�-

cation de la ressource en eau. Elles ont en e�et refusé l'autorisation de consulter leur

données de consommation d'eau potable. Ces informations seront donc reconstruites

à partir des données annuelles analysées des communes limitrophes et des caractéris-

tiques connues et observables des communes concernées. Bien que les données soient

publiques, les communes ne les di�usent généralement pas. À notre connaissance, c'est

la première fois que ces éléments sont analysés et comparés à l'échelle régionale.

4.4.1 L'équivalent en population résidente et la consommation

d'eau potable des communes

D'après les données de l'OFS (2012), la station touristique de Crans-Montana est fré-

quentée surtout pendant la saison de ski et la saison estivale, c'est-à-dire entre Noël

et mars et entre juin et septembre. Une quantité plus grande de personnes engendre

évidemment une demande en eau accrue. Toutefois, la plupart des communes ne pré-

sente pas de pics de consommation pendant la période hivernale, et si c'est le cas,

ces pics sont beaucoup plus faibles que ce que l'on pouvait penser. Nous pouvons faire

deux hypothèses pour expliquer ce phénomène : la première serait que le tourisme n'in-

�uence pas la quantité d'eau potable utilisée pendant la haute saison, tandis que la

deuxième considère que le tourisme consomme de l'eau potable pendant toute la haute

saison mais que ce pic est masqué par l'augmentation de la demande d'eau potable

par les résidents, notamment l'irrigation avec l'eau potable durant la saison estivale.

Bien que ces deux hypothèses soient théoriquement valables, la deuxième, sur la base

des observations faites sur le terrain, est largement la plus probable.
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Quel est donc l'impact de la fréquentation touristique de la région sur la consomma-

tion en eau potable ? Répondre à cette question a été un véritable dé� et à plusieurs

reprises, à chaque nouvelle intuition le manque de données nous a fait revenir au point

de départ. L'équivalent habitant (EH) est une unité de mesure permettant d'évaluer

la capacité d'une station d'épuration, mais qui sera utilisée ici comme une mesure

permettant d'estimer la consommation d'eau potable de la population touristique et

résidente. Elle se base principalement sur le nombre de nuitées touristiques (hôtelières

et para-hôtelières) et a pourtant la faiblesse de ne pas tenir compte du tourisme de

journée. L'EH est calculé de la manière suivante (équation 4.1) :

EH =

n

p
∗ f + r ∗ j

j
(4.1)

Où n représente les nuitées hôtelières, p est le pourcentage de nuitées hôtelières par

rapport aux nuitées totales, r est la population résidente et j le nombre de jours du

mois considéré. La valeur f est un facteur de correction introduit dans l'équation 4.1

a�n de di�érencier la quantité d'eau potable utilisée par les touristes par rapport aux

résidents. Malheureusement, à cause du manque de données, le facteur de correction a

été maintenu à 1, même s'il est probablement compris entre 1 et 1,5.

Cette démarche a été appliquée à toutes les communes de la région de Crans-Montana-

Sierre ayant une fréquentation touristique et, à titre comparatif, à la station touristique

de Zermatt. Les résultats de cette approche ont en�n été comparés avec les données

récoltées à l'aide d'un étude sur la consommation en eau potable des ménages, qui

a été menée en demandant à des bénévoles de remplir un formulaire en ligne intégré

dans le site web du projet MontanAqua (http://www.montanaqua.ch, le site n'est plus

accessible).

L'analyse de la consommation d'eau potable des communes a été réalisée en divisant

les communes de la région en deux groupes :

- les communes avec une fréquentation touristique importante ;

- les communes avec une fréquentation touristique négligeable.

Le premier groupe est constitué par la ville de Sierre et les communes du Haut-Plateau

qui ont mis à disposition leurs données (Lens et Icogne 35, Montana et Randogne). Du

35. La commune d'Icogne est desservie par le réseau d'eau potable de Lens, ce qui permet de
connaître la consommation des deux communes, même en n'ayant pas accès aux données
d'Icogne.

http:// www.montanaqua.ch
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deuxième groupe font partie les communes de la plaine et du coteau de Sierre (St-

Léonard, Miège, Venthône et Veyras). Les communes du Haut-Plateau pour lesquelles

nous ne disposons pas de données (Chermignon et Mollens) seront traitées séparément.

Cette démarche envisage une meilleure compréhension des analogies et des di�érences

entres les communes de la région d'étude. L'analyse de la consommation en eau po-

table des communes est particulièrement importante, car elle constitue le seul usage

de l'eau présent constamment tout au long de l'année. Suite à cette première étape,

l'accent sera mis sur les pics de consommation détectés par les statistiques.

4.4.2 Les communes avec une fréquentation touristique impor-

tante

Ce sous-chapitre est dédié aux municipalités de Sierre, Montana, Lens, Icogne et Ran-

dogne, où la consommation d'eau potable est in�uencée par la fréquentation touris-

tique et où les cultures présentes sur le territoire des communes sont principalement

les prairies et le vignoble. Icogne est traitée conjointement à Lens, les deux réseaux

étant connectés.

Sierre

La consommation en eau potable de la ville de Sierre (�gure 4.5 et annexe 5) connaît

une importante augmentation pendant la saison estivale. Le tableau 4.3 montre que la

consommation mensuelle maximale varie sensiblement d'une année à l'autre, et que,

par contre, la consommation annuelle minimale et la moyenne annuelle restent plutôt

stables. La fréquentation touristique est responsable d'environ 3.5% de la consom-

mation d'eau potable de la commune, avec un pic en février (9%) et juillet (3.5%).

L'estimation de la consommation d'eau potable par EH est de 480 l par jour en 2010 et

de 517 l par jour en 2011. La sécheresse printanière d'avril et mai 2011 n'a pas pris au

dépourvu les responsables de la gestion de l'eau de Sierre Energie SA qui ont un plan

pour ce genre d'occasions ; en fait il peuvent agir en diminuant l'irrigation des vignes

(eau d'irrigation non potabilisée) sur de longues périodes et en interdisant d'arroser

les pelouses dans le cas où la sécheresse aurait duré plus longtemps 36.

36. Entretien du 8 juin 2011 avec Pierre-Alain Pouget, Chef de Division Eau&Gaz de Sierre Energie
SA.
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Fig. 4.5 � Consommation d'eau potable de la ville de Sierre.

Source des données de consommation : Sierre Energie SA.
Source des données sur la fréquentation touristique : O�ce du tourisme de Sierre Salgesch (2012) et OFS (2012).

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2006 237'850 359'834 (jul) 154'062 (déc) 2'854'199

2007 214'253 280'029 (mai) 151'176 (fév) 2'571'032

2008 222'922 299'680 (jun) 167'524 (fév) 2'675'063

2009 228'365 314'649 (jun) 161'762 (fév) 2'740'374

2010 233'762 354'629 (jul) 166'460 (fév) 2'805'146

2011 256'513 342'933 (aoû) 195'460 (fév) 3'078'157

Tab. 4.3 � Consommation d'eau potable de la ville de Sierre.
Source des données : Sierre Energie SA (annexe 5).

Montana

Le pic de consommation maximale de la commune de Montana se situe pendant la pé-

riode estivale (�gure 4.6 et tableau 4.4). Par rapport à Sierre, la présence des touristes

a une empreinte beaucoup plus marquée sur la consommation d'eau potable, qui se

monte à 31% de moyenne pour la période 2006−2011 (les données pour l'années 2008
n'ont pas été communiquées). Pendant le mois de février, les touristes présents dans

la communes représentent plus de 50% de la consommation totale de la commune.

Pendant la haute saison, ce pourcentage ne descend jamais en dessous de 40%. Les

pics engendrés par la population résidente se situent pendant le mois de mai, octobre

et novembre, soit en basse saison (�gure 4.6).

En 2011, la sécheresse printanière a engendré un pic de consommation qui s'est super-

posé à celui que la population résidente produit normalement pendant cette période,

ce qui a porté à un pic de portée exceptionnelle. L'estimation de la consommation

d'eau potable par EH est de 458 l par jour en 2010 et de 521 l par jour en 2011.
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Fig. 4.6 � Consommation d'eau potable de la commune de Montana.

Source des données de consommation : Commune de Montana
Source des données sur la fréquentation touristique : Crans-Montana tourisme (2012) et OFS (2012).

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2006 59'186 84'023 (jul) 45'042 (nov) 710'235

2007 56'671 67'660 (déc) 51'162 (nov) 680'050

2008 données non communiquées

2009 65'827 81'235 (sep) 46'066 (nov) 789'929

2010 54'241 77'686 (jul) 36'164 (nov) 650'890

2011 58'985 73'497 (aoû) 49'766 (fév) 707'828

Tab. 4.4 � Consommation d'eau potable de la commune de Montana.
Source des données : commune de Montana (annexe 6).

MM : moyenne mensuelle.

Lens et Icogne

L'infrastructure de la commune de Lens permet de connaître dans le détail la quan-

tité d'eau amenée dans son réseau de distribution par les sources de Lens, d'Icogne

et du vallon de l'Ertentse, ainsi que l'eau prélevée dans le barrage de Tseuzier. Par

contre, à cause du fait que le réseau d'approvisionnement en eau potable de Lens des-

sert également la commune d'Icogne, il n'est pas possible de quanti�er précisément

combien d'eau est consommée par Lens et par Icogne 37. Pour cette raison, les deux

communes sont traitées conjointement. Cette situation est également déterminée par

l'impossibilité de consulter les données de consommation de la commune d'Icogne.

Pendant l'été, la consommation de ces deux communes augmente considérablement

(�gure 4.7 et 4.5) et la présence conjointe des touristes pendant cette saison fait aug-

menter ultérieurement le pic de consommation. Les touristes représentent ici 17% de

la consommation annuelle d'eau potable avec un maximum de 34% pendant le mois

de février et un pourcentage toujours proche de 20% pendant la haute saison. L'esti-

37. Correspondance électronique du 7 février 2012 avec Yvan Epiney, collaborateur de DPE SA
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mation de la consommation d'eau potable par EH reste stable à environ 700 l par jour

pour 2010 et 2011.

 
Fig. 4.7 � Consommation d'eau potable de la commune de Lens et Icogne.

Source des données de consommation : Commune de Lens et DPE SA
Source des données sur la fréquentation touristique : Crans-Montana tourisme (2012) et OFS, 2012.

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2009 114'153 155'235 (aoû) 68'135 (nov) 1'369'839

2010 103'782 159'800 (jul) 74'671 (nov) 1'237'525

2011 101'838 133'347 (aoû) 67'165 (nov) 1'222'059

Tab. 4.5 � Consommation d'eau potable de la commune de Lens et d'Icogne.
Source des données : communes de Lens et Icogne (annexe 7).

MM : moyenne mensuelle.

Randogne

D'après les statistiques (�gure 4.8 et tableau 4.6), la consommation en eau potable

de la commune de Randogne (annexe 8) a connu une véritable explosion pendant les

années 2007 et 2008, principalement à cause de défaillances techniques. Le tableau 4.6

montre qu'à l'exception de ces deux années, la consommation en eau potable de la

commune de Randogne subit peu de variations d'une année à l'autre. Il faut également

signaler le pic de consommation maximale de juillet 2010 (114'674 m3), 33'000 m3 de

plus par rapport au même mois de l'année précédente. Les données pour la période

entre décembre 2010 et décembre 2011 n'ayant pas été mises à ma disposition, il a

fallu en faire une estimation en exploitant le rapport existant (qui n'est pas �xe, mais

varie d'un mois à l'autre) entre les données de Randogne et celles d'Icogne, Lens et

Montana. L'estimation de la consommation d'eau potable par EH est de 590 l par jour

en 2010 et de 660 l par jour en 2011.
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Fig. 4.8 � Consommation d'eau potable de la commune de Randogne.
Source des données de consommation : Commune de Randogne

Source des données sur la fréquentation touristique : Crans-Montana Tourisme, 2012 et OFS, 2012.

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2006 78'515 95'029 (jan) 61'248 (jul) 963'668

2007 106'402 134'036 (aoû) 71'933 (déc) 1'227'826

2008 107'187 138'847 (sep) 69'290 (jan) 1'286'239

2009 78'258 97'887 (sep) 64'579 (nov) 960'841

2010a 81'087 114'674 (jul) 56'996 (nov) 968'310

2011b 83'451 134'699 (mai) 46'369 (mar) 1'001'409

Tab. 4.6 � Consommation d'eau potable de la commune de Randogne.
Source des données : commune de Randogne (annexe 8).

MM : moyenne mensuelle
a estimation du mois de décembre ; b estimation de la consommation 2011.

4.4.3 Les communes avec une fréquentation touristique négli-

geable

Ce sous-chapitre est dédié à des municipalités de St-Léonard et de celles qui se trouvent

sur le coteau de Sierre, où le vignoble occupe une importante surface du territoire des

communes.

St-Léonard

La demande en eau potable de la commune de St-Léonard (�gure 4.9) est caractéri-

sée par plusieurs pics de consommation. L'année 2010 se caractérise par deux pics de

consommation principaux, en juillet et en octobre. Ce dernier pic, plutôt inhabituel,

pourrait être expliqué par la présence de nombreuses caves sur le territoire commu-
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nal. En 2011, durant les mois de mars et avril, la quantité d'eau utilisée a augmenté

sensiblement pour ensuite diminuer jusqu'au mois de juillet. Août et septembre sont

caractérisés par une nouvelle augmentation de la consommation, alors qu'à partir du

mois d'octobre la quantité utilisée diminue de manière très importante. Une diminution

très semblable par importance a eu lieu pendant les mois de novembre et décembre

2009 et ne semble donc pas être un événement isolé (annexe 9). La consommation

d'eau potable par habitant par jour a été de 543 l en 2010 et de 652 l en 2011. La

localisation de l'habitat - qui se situe essentiellement sur la plaine du Rhône � et la

typologie de logements - qui se compose essentiellement de maisons individuelles �

peuvent expliquer l'importante consommation en eau potable par habitant.

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2010 34'509 45'547 (jul) 24'308 (jan) 414'155

2011 40'844 52'731 (avr) 18'160 (déc) 497'061

Tab. 4.7 � Consommation d'eau potable de la commune de St-Léonard.
Source des données : commune de St-Léonard (annexe 9).

MM : moyenne mensuelle.

 
Fig. 4.9 � Consommation d'eau potable de la commune de St-Léonard.

Source des données de consommation : Commune de St-Léonard.

Miège

La consommation en eau potable de la commune de Miège (tableau 4.10 et �gure

4.10) a été calculée en utilisant les données mises à disposition par DPE SA avec

l'autorisation de la commune concernée. La démarche pour obtenir l'ensemble de l'eau

distribuée et utilisée dans la commune a dû tenir compte de l'eau amenée vers la

commune voisine de Veyras, qui a donc été soustraite de la quantité d'eau rentrant

dans le réseau d'approvisionnement miégeois. La consommation en eau de la commune

de Miège (tableau 4.8) se caractérise par un pic printanier qui peut s'étendre jusqu'au
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début de l'été et un pic pendant les mois de septembre et octobre. La quantité d'eau

utilisée varie entre les 14'353 m3 de décembre 2011 et les 34'386 m3 du mois de mai de

la même année. La quantité annuelle d'eau potable utilisée reste constante autour de

316'500 m3. La consommation d'eau potable par habitant et par jour a été de 769 l en

2010 et de 804 l en 2011, ce qui fait de la commune de Miège la commune avec la plus

grande consommation par habitant de la région de Crans-Montana-Sierre. L'origine

de ce phénomène est probablement à rechercher dans la localisation de la commune

et dans la quantité de maisons individuelles qui y sont situées (sur l'exemple de la

commune de St-Léonard).

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2008 26'247 32'347 (jul) 19'228 (nov) 314'964

2009 26'949 32'088 (jun) 23'173 (fév) 296'436

2010 26'901 29'943 (mai) 22'493 (fév) 322'811

2011 25'495 34'386 (mai) 14'353 (fév) 305'936

Tab. 4.8 � Consommation d'eau potable de la commune de Miège.
Source des données : commune de Miège (annexe 10).

MM : moyenne mensuelle.

 
Fig. 4.10 � Consommation d'eau potable de la commune de Miège.
Source des données de consommation : DPE SA sous l'autorisation de la commune de Miège.

Venthône

Les statistiques (�gure 4.11) montrent que la consommation en eau potable connaît

trois pics de consommation pendant l'année : au printemps (entre avril et mai), en été

(entre juillet et août) et en octobre (lors des vendanges). L'anomalie la plus grande

dans les données mises à disposition est représentée par le pic de consommation qui a eu

lieu entre août et octobre 2009 (annexe 11). Ce grand pic de consommation correspond

en même temps à une période de faibles précipitations et à la période des vendanges,

facteurs qui en sont donc très probablement la cause. L'analyse de la consommation en



- 126 - Quanti�cation du système actuel

eau (tableau 4.9) ampli�e l'importance de l'anomalie survenue en 2009, sans laquelle

les trois années considérées se ressembleraient beaucoup plus. La consommation d'eau

potable par habitant par jour a été de 269 l en 2010 et de 307 l en 2011. Cette commune

a la consommation par habitant la plus contenue de la zone d'étude, résultat dû à la

séparation du réseau d'eau potable et de celui de d'irrigation.

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2008 9'708 12'173 (fév) 8'019 (déc) 116'497

2009 9'162 11'826 (nov) 7'135 (mar) 1190942

2010 9'385 12'002 (jul) 7'371 (mai) 112'624

2011 10'912 14'367 (mai) 8'180 (fév) 130'948

Tab. 4.9 � Consommation d'eau potable de la commune de Venthône.
Source des données : commune de Venthône (annexe 11).

MM : moyenne mensuelle

 
Fig. 4.11 � Consommation d'eau potable de la commune de Venthône.

Source des données de consommation : commune de Venthône.

Veyras

La quantité d'eau potable utilisée dans la commune varie considérablement d'une année

à l'autre (tableau 4.10). Pendant l'été, la demande en eau augmente et reste relative-

ment importante jusqu'à la �n de septembre ou octobre. Pendant les années analysées,

la quantité d'eau consommée mensuellement varie entre 2'543 m3 (janvier 2009) et

15'252 m3 (juillet 2010). Il ne faut pas oublier que Veyras est la seule commune qui ne

dispose pas de ressources propres et qui doit aller chercher l'eau dans les communes

limitrophes (Miège, Sierre et Venthône). La consommation en eau a été calculée en uti-

lisant les données mises à disposition par DPE SA avec l'autorisation de la commune.
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D'après les entretiens avec le responsable de la gestion de l'eau de la commune 38, à

ce jour Veyras est la municipalité concernée par le projet MontanAqua la plus tou-

chée par les problèmes d'approvisionnement en eau potable. La consommation d'eau

potable par habitant par jour a été de 382 l en 2010 et de 331 l en 2011. La commune

de Veyras représente donc le seul cas dans la région où la consommation par habitant

a été plus importante en 2010 par rapport au 2011, très probablement à cause de la

dépendance à l'égard des communes limitrophes.

Année MM [m3] Max [m3/mois] Min [m3/mois] Total [m3/année]

2008 10'594 14'243 (aoû) 2'867 (déc) 127'131

2009 11'026 14'595 (aoû) 5'588 (jan) 132'311

2010 11'407 15'621 (aoû) 4'735 (déc) 136'881

2011 9'005 13'006 (mai) 4'758 (nov) 108'063

Tab. 4.10 � Consommation d'eau potable de la commune de Veyras.
Source des données : DPE SA sous l'autorisation de la commune de Veyras (annexe 12).

MM : moyenne mensuelle

 
Fig. 4.12 � Consommation d'eau potable de la commune de Veyras.

Source des données de consommation : commune de Veyras.

4.4.4 Estimation des la consommation en eau potable des com-

munes de Chermignon et Mollens

Comme indiqué dans l'introduction de ce chapitre, les communes de Chermignon,

Icogne et Mollens n'ont pas accordé l'accès aux données de consommation en eau

potable. Vu que les données concernant la commune d'Icogne sont comprises dans

les statistiques de la commune de Lens, il reste à estimer la consommation en eau

38. Entretien du 20 août 2010 avec Serge Amoos, alors conseiller communal de Veyras.
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potable des communes de Chermignon et Mollens. N'ayant pas d'indications détaillées,

la consommation en eau potable de ces deux communes a été calculée en multipliant

la consommation d'eau potable journalière par EH des communes du Haut-Plateau

(Icogne, Lens et Montana) par l'EH des communes de Chermignon et Mollens.

Fig. 4.13 � Estimation de la consommation d'eau potable de Chermignon.

Source des données sur la fréquentation touristique : Crans-Montana tourisme (2012) et OFS, 2012.

 
Fig. 4.14 � Estimation de la consommation d'eau potable de Mollens.
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En suivant cette démarche, il semble que la fréquentation touristique de la commune de

Chermignon soit responsable de 20-35% de la consommation d'eau potable pendant

la haute saison (�gure 4.13). La statistique de l'hébergement touristique de l' OFS

(2012) n'inclut aucune donnée sur la fréquentation touristique de Mollens (qui est, à

notre connaissance, exclusivement para-hôtelière). Cela ne signi�e pas qu'il n'y a pas

de touristes qui séjournent dans la commune, mais plutôt que leur nombre est très

réduit (surtout par rapport à la fréquentation touristique du reste de la station). Par

conséquent, l'impact du tourisme sur la consommation en eau potable de la commune

de Mollens (�gure 4.14) est à considérer comme négligeable.

4.4.5 Comparaison avec la consommation d'eau potable de la

commune de Zermatt

Le village de Zermatt, situé à une altitude de 1'608 m au pied du Cervin, a été choisi

pour une comparaison pour ses caractéristiques radicalement di�érentes par rapport à

celles de la région de Crans-Montana-Sierre. La station touristique de Zermatt, au fond

du Mattertal, est l'une des destinations touristiques les plus fréquentées de Suisse, avec

presque 2 millions de nuitées touristiques chaque année. Comme dans le cas de Crans-

Montana-Sierre, une estimation de la consommation en eau du tourisme journalier

n'est pas possible. La taille moyenne des parcelles est plutôt réduite, par conséquent le

village est très dense et les gazons privés, s'ils sont présents, ont une surface limitée. En

se promenant dans le village (où les voitures conventionnelles sont bannies), l'attention

aux détails est évidente sinon ostentatoire : tout est en ordre et les nombreux vases

de �eurs ne sont que le glaçage sur le gâteau. Cependant, la plupart des gazons privés

ressemblent, tant en termes de biodiversité que par leur hauteur, à des gazons naturels.

La gestion de l'eau, facilitée par la densité du village, est faite en utilisant les moyens

techniques les plus avancés : réseau informatisé actualisé en temps réel, données SIG

détaillées de l'ensemble des conduites et personnel quali�é. Il n'est donc pas étonnant

de constater que la commune n'a pas connu de problèmes d'eau, qualitatifs ou quan-

titatifs, depuis très longtemps. En raison des précautions prises et de la localisation

des sources, l'activité agropastorale, réduite à 100-200 moutons, ne représente pas un

risque de pollution des eaux. Sur le territoire de la commune, il n'y a pas de grands

consommateurs d'eau tels que les patinoires ou les piscines publiques. Les piscines pri-

vées, pour la plupart propriété d'hôtels, sont une douzaine. L'eau potable est utilisée

pour alimenter les canons à neige seulement en cas de nécessité, et uniquement avant

le début des vacances de Noël. La tari�cation de la consommation en eau potable est

calculée sur la base de la taille de l'immeuble, de la surface de la parcelle et du volume
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consommé 39. Ces caractéristiques font de la consommation en eau de Zermatt l'une des

clés principales pour mieux comprendre celle de Crans-Montana-Sierre. En particulier,

le rôle très limité que l'irrigation des cultures et des gazons joue à Zermatt permettra

une meilleure estimation de ces phénomènes dans la région de Crans-Montana-Sierre.

 
Fig. 4.15 � Consommation d'eau potable de Zermatt.

Source des données de consommation : commune de Zermatt.
Source des données sur la fréquentation touristique OFS, 2012.

La consommation d'eau potable de la population résidente de Zermatt (�gure 4.15)

re�ète, comme attendu, les caractéristiques morphologiques du village. Pendant tout

l'été la consommation d'eau potable reste plutôt stable autour de 400 l/j/EH, ce qui

permet de conclure que le pic estival connu à Montana et alentours est dû à l'irrigation.

L'utilisation de l'eau potable pour l'enneigement arti�ciel semble être la cause du pic

de consommation du mois de novembre 2010.

39. Entretien du 6 août 2012 avec Paul Schwery, responsable de l'approvisionnement en eau de
Zermatt.
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4.4.6 Comparaison entre la consommation journalière d'eau

potable par EH des communes de la région

Les pics de consommation sont engendrés par la variation du besoin en eau potable

des consommateurs, déterminée à son tour par des causes externes, qui imposent un

approfondissement de la thématique. L'analyse statistique faite dans les chapitres pré-

cédents met en évidence les analogies entre les communes du Haut-Plateau, celles du

coteau de Sierre et la ville homonyme. En règle générale, la demande en eau potable

des communes du Haut-Plateau est la plus élevée entre juin et septembre et la plus

faible entre novembre et janvier. Les communes du coteau de Sierre se caractérisent

par une variation mensuelle de leur consommation relativement faible. Par rapport

aux communes du Haut-Plateau, leur pic de consommation s'étend sur une période

plus longue (comprise entre avril et août selon les années). D'après les statistiques,

la concentration temporelle de la consommation de la ville de Sierre ressemble beau-

coup plus aux communes de son coteau qu'aux communes du Haut-Plateau. La �gure

4.16 montre la variation mensuelle de la consommation d'eau potable journalière par

EH des onze communes de la région de Crans-Montana-Sierre et de la commune de

Zermatt, à partir de laquelle il est possible de conclure que :

- L'arrosage des gazons et des jardins fait augmenter la quantité d'eau journalière par

EH 40 et peut expliquer les pics de demande pendant les mois les plus chauds et secs.

Les zones résidentielles irriguées (ZRI) comprennent non seulement les pelouses, mais

également les arbres, les haies, les parterres de �eurs, les jardins potagers, etc. Nor-

malement, ce genre de surface est arrosée de manière libre par les propriétaires entre

avril et septembre, ce qui pourrait expliquer la forte augmentation de la demande en

eau potable dans les communes dépourvues d'un système d'irrigation séparé pendant

la période estivale. Une étude a été consacrée à cet usage au chapitre 4.5.6.

- La commune de Zermatt, où y il n'y a pratiquement pas d'irrigation, a une consom-

mation par EH extrêmement régulière autour des 400 l/j.

- Les communes de Sierre, Venthône et Veyras sont les communes qui consomment

le moins d'eau potable par EH dans la région d'étude. Ce phénomène est la consé-

quence non seulement de la séparation des réseaux d'irrigation et de l'eau potable

à Venthône, mais aussi de la possibilité des citoyens de se brancher sur le réseau

d'irrigation communal à Veyras et de la morphologie urbaine de Sierre.

- La commune de Montana est la commune du Haut-Plateau la plus économe en ce qui

concerne la consommation d'eau potable par EH. Ce primat est très probablement

dû au réseau d'irrigation pour les prairies dont la commune est équipée.

40. Entretien du 8 juin 2011 avec Pierre-Alain Pouget, Chef de Division Eau&Gaz de Sierre Energie
SA.
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Fig. 4.16 � Comparaison de la consommation d'eau potable par équivalent-habitant
journalière des communes de la région.

D'après la �gure 4.16, la consommation d'eau potable varie non seulement en termes

absolus, mais également en termes de litres par jour par EH. Il s'avère par contre

extrêmement di�cile d'identi�er toutes les causes qui ont déterminé cette variation.
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4.4.7 L'usage de l'eau pendant les vendanges

Ce sous-chapitre est consacré à l'eau utilisée dans les caves pendant les vendanges.

La composition du vin constitue un milieu plutôt hostile pour les germes pathogènes

susceptibles de déclencher des toxi-infections alimentaires collectives ; cependant une

hygiène irréprochable est indispensable a�n d'éviter l'altération du produit et de ses

qualités organoleptiques (IFV, 2011). Par conséquent, durant les mois de septembre et

octobre, pendant la récolte, de la vendangeuse à la cuve inox, tout doit être impeccable

pour éviter contaminations bactériologiques et grippages mécaniques malvenus (IFV,

2011). La quantité d'eau utilisée dans une cave pour maintenir un niveau hygiénique

satisfaisant �uctue en fonction de plusieurs facteurs :

- la quantité de vin produite

- la nature de la surface à nettoyer (bois, plastique, inox...)

- la qualité de l'eau

- l'utilisation de l'eau pour le refroidissement des cuves (entre octobre et novembre)

Les eaux usées sortant des caves sont souvent chargées en matières organiques et très

acides, ce qui perturbe l'épuration (Canton du Valais, 2011). La section Protection

des eaux du Département des transports, de l'équipement et de l'environnement du

Canton du Valais a donc émis des dispositions permettant de minimiser l'impact des

e�uents vinicoles sur les STEP (Canton du Valais, 2011). La première et plus impor-

tante disposition encourage une économie de consommation et un recyclage des eaux

non polluées, tandis que les autres mettent l'accent sur la qualité de l'eau (Canton du

Valais, 2011).

Les caves vinicoles ne sont pas présentes de manière homogène dans la région de

Crans-Montana-Sierre (tableau 4.11 et annexe 13) : sur un total de 60 caves, seuls 3 se

situent sur le Haut-Plateau (au-dessus des vignes). Ces caves qui se trouvent dans la

partie basse des communes du Haut-Plateau, se trouvent physiquement très proches

des autres caves de la région.

Commune C
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Nombre de caves 2 0 3 9 0 6 4 18 4 8 6

Tab. 4.11 � Nombre de caves par commune.
Source : Les vins du Valais (2012).

Les encaveurs amateurs ne sont pas inclus dans cette statistique.
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En ce qui concerne les communes de Miège (�gure 4.10), Montana (�gure 4.6), St-

Léonard (�gure 4.9) et Venthône (�gure 4.11), le nombre relativement important de

caves explique au moins partiellement le pic de consommation en eau potable pendant

les mois de septembre et octobre (cf. aussi �gure 4.16). Par contre, ce pic n'est pas

visible dans les statistique de Sierre, � caché � par la quantité d'eau potable utilisée

par la ville pendant toute l'année.

Malheureusement, connaître combien de caves sont présentes dans la zone d'étude

ne su�t pas à quanti�er l'eau utilisée par chaque cave. La consommation en eau des

caves dépend principalement de la quantité de vin produite, mais également des tech-

niques de production. L'absence de données à ce propos limite l'essai de quanti�cation

à des observations plutôt qualitatives.

4.4.8 L'utilisation de l'eau potable pour l'irrigation en début

de saison

L'irrigation du printemps se distingue fortement de celle pratiquée pendant les mois

les plus chauds, car les systèmes racinaires des jeunes plantes sont peu profonds et

fragiles et il ne faut pas leur permettre de s'assécher complètement (Shortt, 2010). Ce

phénomène pourrait donc être à la base de l'augmentation de la consommation d'eau

potable (�gure 4.16) pendant les mois d'avril et de mai de la plupart des communes

(sauf Randogne en ce qui concerne 2010 et Venthône).
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4.4.9 Étude sur la consommation d'eau potable des ménages

Démarche

A�n d'approfondir la compréhension de la consommation d'eau potable dans la région

de Crans-Montana-Sierre, une enquête a été lancée en novembre 2011 en vue de mieux

connaître la consommation à l'échelle des ménages. Un questionnaire électronique à

remplir mensuellement par les habitants de la région a été créé. Le questionnaire consis-

tait en sept questions :

- Nom et prénom ou pseudonyme

- Commune de résidence

- Nombre de personnes vivant dans le ménage

- Année de construction de l'immeuble ou de la maison

- Surface de la pelouse

- Date du relevé du compteur

- Mètres cubes indiqués par le compteur

- Observations sur la consommation en eau potable (cette question facultative concer-

nait les usages inhabituels, comme par exemple le remplissage d'une piscine ou des

pertes extraordinaires)

Par rapport à un questionnaire classique, c'est-à-dire distribué à la population et re-

tiré après une période déterminée, un questionnaire en ligne permet la consultation

des données pendant le déroulement de l'enquête a�n de connaître la participation

e�ective.

Pour assurer une bonne participation au sondage, chaque commune ayant des comp-

teurs (donc toutes sauf Chermignon, Icogne et Montana) a reçu des posters A4 à

a�cher au pilier public et des dépliants à disposition des citoyens. Le �chier original

du dépliant a également été mis a disposition des communes pour qu'elles puissent l'in-

sérer dans leur bulletin communal. Le début de l'étude a été signalé à Danielle Emery

Mayor, journaliste au journal local � Sixième dimension �, qui a rédigé un article dans

le numéro du 6 décembre 2011. Cet article a également été publié dans les réseaux

sociaux dont le journal est membre.

Le 24 et 25 juillet 2012, a�n d'augmenter la participation au sondage, 1400 prospectus

supplémentaires ont été distribués dans la région. Une vingtaine de posters A3 ont été

a�chés au pilier public des communes, dans les commerces et dans les grands magasins

(�gure 4.17).

Cet e�ort supplémentaire n'a toutefois pas fait augmenter la participation à l'étude.

Il faut en conclure que, malgré que Crans-Montana-Sierre soit une zone relativement

sèche et que l'eau ici soit traditionnellement un sujet de débats, discussions et conven-
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Fig. 4.17 � Les posters et les prospectus distribués.

tions, l'argument n'attire évidemment pas l'attention des citoyens. En fait, la partici-

pation à l'étude a été nettement inférieure à ce qui était espéré, avec une vingtaine de

séries de données collectées à travers le site web du projet MontanAqua, dont seulement

6 d'une durée supérieure à 6 mois.

Résultats généraux

L'étude se base principalement sur les 6 séries de données su�samment longues pour

être analysées (�gures 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 et 4.23), concernant la consommation

d'eau potable d'une soixantaine de personnes à partir du mois de novembre 2011. Bien

que statistiquement non représentatif, cette étude renforce l'hypothèse que l'irrigation

des gazons joue un rôle prédominant en ce qui concerne le pic estival de consommation

d'eau potable. En fait, la consommation d'eau potable par personne augmente plus

sensiblement là où il y a un gazon à entretenir. La consommation mensuelle d'eau

potable par personne varie d'une série de données à l'autre de manière plutôt signi�-

cative. Les causes peuvent être multiples : l'état des conduites, la consommation des

repas à la maison, l'habitude de prendre une douche plutôt qu'un bain, etc. Même ba-

sée sur un échantillon réduit, cette étude a permis d'établir que la consommation d'eau

potable des ménages varie pendant toute l'année. En règle générale, la consommation

d'eau potable par personne augmente avec l'augmentation de la température, comme

observé pour la consommation d'eau potable des communes. Par contre, les autres

pics de consommation d'eau potable sont engendrés par le comportement de chaque

citoyen. Cette thématique mériterait d'être approfondie en suivant l'exemple de l'étude



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 137 -

autrichienne � Wasserverbrauch und Wasserbedarf − Auswertung empirischer Daten

zum Wasserverbrauch � (BLFUW, 2012), basée sur la consommation d'eau potable de

plus de 100 immeubles dans l'ensemble du pays. La récolte systématique des données

a été faite ici en utilisant des compteurs qui ont enregistré la consommation d'eau

potable des ménages choisis chaque 10 minutes sur l'ensemble de l'année 2011. Cette

recherche pionnière démontre la volonté de l'Autriche de connaître dans le détail la

consommation d'eau potable actuelle pour anticiper la demande future, même si pour

l'instant le pays ne connaît pas de problèmes dans ce sens.

Résultats spéci�ques

Le champ facultatif � Observations sur la consommation en eau potable � du ques-

tionnaire en ligne s'est avéré très instructif. Avec ces informations supplémentaires,

les zones d'ombre qui restent sur l'origine des pics de consommation après l'analyse

des données récoltées ont été comblées. Les trois séries de données suivantes ont été

documentées minutieusement et représentent pourtant les cas les plus signi�catifs de

cet étude.

Étude de cas 1 La première série de données (�gure 4.18) fait référence à une mai-

son bifamiliale habitée par 6 personnes. Construite avant 1990, elle se caractérise par

un gazon de 200 m2 avec un potager de 10 m2 et quelques arbres fruitiers. La maison

est habitée de manière stable pendant toute l'année. La consommation d'eau potable

de ce ménage est marquée par un pic de consommation printanier évident. Le pic de

consommation pendant les mois de mars, avril et mai a été causé par le remplace-

ment d'une partie du gazon et l'arrosage abondant nécessaire après l'ensemencement.

Pendant la même période, deux pommiers ont été plantés. Cette série de données met

en évidence l'impact que l'arrosage peut avoir sur la consommation en eau potable

Fig. 4.18 � Étude sur la consommation en eau des ménages : étude de cas 1.
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des ménages, qui peut facilement faire doubler la consommation : dans ce cas, 490

litres/personne/jour contre 280 litres/personne/jour au mois d'août.

Étude de cas 2 L'étude de cas 2 (�gure 4.19) traite d'une maison unifamiliale

construite avant 1990, caractérisée par un gazon qui n'est pas arrosé systématique-

ment et un jardin potager de dimensions modestes. Cette série de données se révèle

très importante car elle décrit la consommation en eau potable d'une habitation fa-

miliale qui a une population variable entre 3 et 5 personnes (variation soigneusement

notée). La consommation en eau potable de ce ménage est profondément in�uencée

par la présence ou l'absence des résidents, facteur qui semble avoir déterminé, par

exemple, le pic de consommation de février. La fourchette de consommation d'eau po-

table a comme extrêmes 148 litres/jour/personne durant le mois de décembre et 236

litres/jour/personne durant le mois de juillet.

Fig. 4.19 � Étude sur la consommation en eau des ménages : étude de cas 2.

Étude de cas 3 Cette troisième série de données (�gure 4.20) présente les données

de l'immeuble le plus grand pris en considération par cette étude. Cet immeuble,

construit avant 1990, est habité par 46 personnes, a un gazon minuscule et un bar (qui

selon l'administrateur du bâtiment équivaut à 10.5 personnes). La fermeture estivale

de ce dernier a pu être prise en compte grâce aux observations faites par le participant

à l'étude. La consommation d'eau potable par personne varie très peu pendant toute

l'année et elle passe d'environ 200 litres/personne/jour pendant l'hiver à un maximum

de 216 litres/jour/personne pendant l'été.

Par contre, pendant la période des vacances estivale juillet-août, la consommation se

réduit à 186 litres/personne/jour à cause de l'absence de certains locataires.
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Fig. 4.20 � Étude sur la consommation en eau des ménages : étude de cas 3.

Étude de cas 4, 5 et 6 Ces cas d'étude se caractérisent par un nombre nettement

inférieur d'observations faites de la part des participants à l'étude. Il s'agit d'une villa

de trois personnes construite avant 1990 (�gure 4.21) et de deux petits immeubles

de 12 personnes (construit après 1990) et 19 personnes (construit avant 1990). La

consommation d'eau potable de la villa semble être in�uencée par l'augmentation de

la température moyenne ; celle des deux immeubles (�gures 4.22 et 4.23), par contre,

reste plutôt stable entre 175 et 275 litres/personne/jour.

Étude de cas de courte durée À côté des séries de données de plus de six mois,

l'étude a permis de récolter une demi-douzaine d'autres séries de données d'une lon-

gueur variant entre deux et trois mois. Ces séries ne peuvent pas donner des indications

�ables sur la variation annuelle de la consommation à cause de leur durée limitée, mais

elles peuvent cependant fournir d'autres informations d'une certaine importance. Par

exemple, il semble que les constructions les plus récentes soient également celles qui

consomment le moins d'eau ; jusqu'à env. 75 litres/personne/jour pour une maison

(construite après 2000) de 4 personnes à Veyras (où l'arrosage des gazons n'est pas

fait avec l'eau potable) entre avril et mai 2012.
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Fig. 4.21 � Étude sur la consommation en eau des ménages : études de cas 4.

Fig. 4.22 � Étude sur la consommation en eau des ménages : études de cas 5.

Fig. 4.23 � Étude sur la consommation en eau des ménages : études de cas 6.
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4.4.10 Conclusions

La consommation d'eau potable en 2010 et 2011

Malgré les di�cultés bureaucratiques et administratives qui ont impliqué rendez-vous,

lettres et dialogues téléphoniques avec la plupart des présidents et des responsables

techniques des communes, le processus d'acquisition des données a permis de faire la

lumière sur la consommation en eau potable de la région de Crans-Montana-Sierre.

L'eau potable consommée mensuellement pendant l'année 2010 et 2011 est résumée

dans la �gure 4.24. Au total, ce sont 7.7 millions de m3 qui ont été distribuées en 2010

et 8.2 millions de m3 en 2011, ce qui équivaut à une moyenne mensuelle de 644'000 m3

en 2010 et 684'000 m3 en 2011.

2010 2011
[m3]

 Sierre
 Coteau de Sierre
 Haut Plateau

Fig. 4.24 � Consommation d'eau potable en 2010 et 2011

L'in�uence du climat

Dans les chapitres précédents, l'origine des pics de consommation a été analysée minu-

tieusement commune par commune, ce qui a permis de mieux comprendre l'in�uence

des activités humaines sur la consommation d'eau potable dans la région de Crans-

Montana-Sierre. Il est ressorti que l'utilisation de l'eau potable à des �ns d'arrosage

in�uence fortement la consommation moyenne. En d'autres termes, les besoins estivaux

sont plus importants surtout parce qu'une partie de l'eau est utilisée pour l'arrosage.

Mais quelle est l'in�uence du climat sur les activités humaines et par conséquent sur
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la consommation d'eau potable ? Est-ce qu'il est possible de trouver une formule per-

mettant d'estimer la consommation d'eau potable de la zone d'étude en partant de

données météorologiques ?

Pouvoir estimer la consommation en eau potable de la région de Crans-Montana-Sierre

à partir de la température moyenne mensuelle permettra ensuite d'appliquer les scéna-

rios climatiques et, par conséquent, de mieux comprendre l'impact de l'augmentation

de la température sur la consommation d'eau potable. C'est pour cette raison que

l'estimation de l'eau consommée par les résidents en 2010 et 2011 dans toute la ré-

gion a été comparée avec la température moyenne mensuelle enregistrée à la station

météorologique de Montana (�gure 4.25).
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Fig. 4.25 � Consommation d'eau potable des résidents et température.

La droite de régression est décrite par l'équation 4.2,

y = 13′757x+ 509′271 (4.2)

où y représente la consommation d'eau potable des résidents et x la température

moyenne mensuelle à Montana. Les mois d'avril et mai 2011 n'ont pas été pris en

considération à cause de la sécheresse qui les a caractérisés, qui a engendré une consom-

mation beaucoup plus importante que d'habitude. En appliquant l'équation 4.2 à ces

deux mois on obtient une estimation de consommation en eau potable nettement in-

férieure à la consommation réellement enregistrée.

La quantité extrêmement réduite de données à notre disposition limite fortement la

possibilité de poser des hypothèses solides à propos de la consommation d'eau potable

pendant les périodes de sécheresse. De ce point de vue, avoir à disposition les don-



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 143 -

nées de consommation d'eau potable de l'année 2003, caractérisée une forte sécheresse

estivale, aurait pu contribuer à mieux comprendre les e�ets du manque de précipi-

tations sur la consommation d'eau potable de la zone d'étude. Puisque ces données

n'existent pas, pour avoir une estimation plus précise de l'in�uence de la sécheresse

sur la consommation d'eau potable régionale, il faut attendre que le phénomène se re-

produise. Dans l'état actuel des connaissances, il semble évident que l'in�uence d'une

sécheresse devient plus importante au fur et à mesure que la température moyenne

mensuelle augmente. Cela signi�e qu'une sécheresse estivale comme celle de 2003 au-

rait dû se traduire par un pic de consommation estivale d'eau potable plus important

par rapport à celui engendré par la sécheresse printanière de 2011, qui a été de 300'000

m3 (+ 23%). En conclusion, à l'exception des période de sécheresse, la consommation

d'eau potable de la région de Crans-Montana-Sierre peut être estimée plutôt précisé-

ment en se basant sur la température moyenne mensuelle enregistrée à Montana.
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4.5 L'irrigation

4.5.1 Mise en place d'un réseau de mesures sur les bisses

A�n de connaître les quantités d'eau amenée aux cultures par les bisses, un réseau de

mesure a été installé sur les principaux canaux d'irrigation de la région. Les stations

de mesure ont été installées le plus proche possible des cultures, c'est-à-dire avant le

départ du premier bisse secondaire (tableau 4.12).

Station de mesure Coordonnées suisses

Grand Bisse de Lens 1 (station à l'amont) 600'103/127'852

Grand Bisse de Lens 2 (station à l'aval) 598'726/123'788

Bisse du Sillonin 599'837/127'182

Bisse du Tsittoret 607'638/133'146

Bisse Neuf 608'562/130'936

Bisse du Marais 609'175/128'475

Répartiteur des Planigettes (station à l'amont) 608'994/129'807

Répartiteur des Planigettes (station à l'aval) 609'042/129'760

Tab. 4.12 � Coordonnées des stations du réseau de mesures sur les bisses.
Carte des stations du réseau de mesures sur les bisses à l'annexe 14.

Les stations du réseau de mesures sur les bisses (annexe 14) ont été équipées avec

des sondes du modèle HyMADD produites par MADD Technologies 41. Ces appareils

fonctionnent avec un microcontrôleur qui e�ectue, pour chaque acquisition, une série

de mesures de pression et de température (tableau 4.13), qui sont ensuite enregistrées

en mémoire non volatile (MADD Technologies, 2011).

Date et heure Pression [mH2O] Température [C]

2010.06.16 15:10:00 0.293 10.97

2010.06.16 15:20:00 0.298 10.93

2010.06.16 15:30:00 0.292 10.95

Tab. 4.13 � Exemple de données enregistrées par le réseau de mesures sur les bisses.

Si la pression de la colonne d'eau enregistrée est de 0.293 m H2O, la hauteur de la lame

d'eau sera de 0.293 m. Toutefois, chaque sonde a été calibrée en e�ectuant plusieurs

mesures de la hauteur de l'eau à la main. Cette opération a été rendue nécessaire en

raison de l'installation d'abris en aluminium, qui in�uencent négativement la hauteur

de la lame d'eau de l'ordre de quelques mm. Les abris en aluminium ont été installés

là où la charge sédimentaire pouvait représenter un danger pour l'intégrité des sondes,

problème plus fréquent dans les bisses du bassin versant de la Raspille. Ces protections

ont permis aux sondes de résister, avec des dégâts mineurs, lors de la crue des 10 et

11 octobre 2011 (OFEV, 2011a).

41. Le site web de MADD Technologies est consultable à l'adresse suivante : http://www.jdc.ch

http://www.jdc.ch/site/indice.php?option=com_content&task=view&id=97&Itemid=223
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4.5.2 La méthode des surfaces partielles

À cause de leurs caractéristiques, les parois et le fond des bisses in�uencent sensible-

ment l'écoulement de l'eau. Les matériaux utilisés pour construire les bisses abaissent

la vitesse de l'eau près des bords et sur le fond du chenal (annexe 14). Ce phéno-

mène est dû à la rugosité des matériaux et il est particulièrement important dans les

chenaux à débit contenu (Bollrich, 2000). Pour prendre en compte l'importance de

la rugosité, nous avons utilisé la méthode hydrologique des surfaces partielles. Cette

méthode prend en compte la géométrie du chenal et le matériel dont il est constitué

(Bezzola, 2008). Exprimée par l'équation 4.3, la méthode des surfaces partielles permet

de calculer le débit d'un cours d'eau à partir de l'estimation du rayon hydraulique RS

et de la hauteur de la lame d'eau PS de la surface de la partie centrale de la coupe

transversale du chenal AS (Bezzola, 2008).

AS = RSPS (4.3)

L'estimation du rayon hydraulique de la partie centrale de la coupe transversale du

chenal RS est ensuite introduite dans l'équation 4.4, qui permet d'obtenir la vitesse de

l'eau au centre de l'écoulement.

UmS = 2.5ln
aRS

2d90

√
gRSJ (4.4)

UmS est la vitesse au centre du chenal, a est une constante de valeur 14 (utilisée

pour des pro�ls à diamètre réduit), d90 représente le diamètre des grains, g la force

d'attraction gravitationnelle et J correspond à tan α, où α est la pente du fond du

chenal (Bezzola, 2008). A partir de cette équation, il est possible de calculer la vitesse

d'écoulement à l'extérieur du rayon hydraulique UmW , c'est-à-dire la vitesse de l'eau

près des bords (équation 4.5), qui est toujours plus faible que la vitesse au centre

du chenal (UmS > UmW ). A�n de calculer UmW , il faut également introduire dans

l'équation A, la surface de la partie externe de la coupe transversale du chenal.

UmW =
UmS

A− AS

(
A

1.05
− AS

)
(4.5)

Une autre étape fondamentale de ce processus est l'attribution d'un coe�cient de

rugosité KSt aux matériaux en contact avec l'eau, qui a été réalisée à l'aide des valeurs

proposées par Bollrich (2000) (tableau 4.14).
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La valeur choisie KSt est introduite dans l'équation 4.6, ce qui permet de quanti�er

l'in�uence de la rugosité des parois du chenal RW sur l'écoulement et d'obtenir en�n

le débit.

RW =

(
UmW

KStJ1/2

)3/2

(4.6)

Matériel k par mm

Béton lisse 0.8

Mur à sec �n 3.0

Mur à sec grossier 20.0

Galets �ns, sable 30.0

Galets moyens 50.0

Tab. 4.14 � Coe�cients de rugosité (k) des matériaux de construction des bisses.

Source : Bollrich, 2000.

Les relations hauteur-débit obtenues par la méthode des surfaces partielles devraient

être validées à l'aide de jaugeages au sel. Malheureusement, le régime contrôlé des

bisses se di�érencie d'un régime naturel par une variation soudaine du débit provo-

quée par l'ouverture et/ou à la fermeture de la vanne de la prise d'eau. Par conséquent,

il n'est pas possible de faire une campagne de jaugeages au sel satisfaisante, car pour

construire une courbe de tarage il faut e�ectuer plusieurs injections de sel à di�érentes

hauteurs de la lame d'eau. Les jaugeages e�ectués n'ont donc pas permis d'obtenir une

courbe de tarage complète pour chaque bisse, mais seulement la validation du débit

pour certaines hauteurs déterminées.

La conversion des débits en volumes a été faite en exploitant l'équivalence suivante :

1 l/s = 3.6 m3/h. La matrice résultante, avec les données enregistrées chaque 10 mi-

nutes, a été ensuite traitée au moyen du logiciel Matlab a�n d'obtenir des valeurs

journalières. Le script utilisé, mis à disposition par Natan Micheletti, doctorant à

l'IGD, est consultable à l'annexe 15.
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4.5.3 L'eau amenée par les bisses en 2010 et 2011

Grâce au réseau de mesures, le débit des bisses de la région est �nalement connu dans

le détail. Malheureusement, la quantité d'eau d'irrigation amenée sur le Haut-Plateau

par le tunnel du Mont Lachaux, infrastructure qui a remplacé le Bisse du Rho en 1946

(Reynard, 2000a), reste inconnue. L'estimation de l'eau d'irrigation amenée à travers

le Mont Lachaux se base sur le débit du bisse du Rho en 1925 (Commune de Lens,

2012) : � Le 25 juillet 1925, le bisse du Rho étant mis en charge, on a mesuré un débit

de 120 litres/seconde à la sortie du tunnel inférieur d'Huiton. Par les jours chauds, il

atteindra 400 litres/seconde �. Ces données, comparées avec celles du Grand Bisse de

Lens, suggèrent que chaque saison d'irrigation le Mont Lachaux amène sur le Haut-

Plateau entre 1 et 1.5 millions de m3 d'eau. L'estimation de la répartition mensuelle

du débit du Mont Lachaux a été faite sur la base du débit mensuel des autres bisses du

bassin versant de la Liène (le Grand Bisse de Lens et le Sillonin). Une analyse attentive

de la saison d'irrigation 2010 (�gure 4.26) (du début avril à la �n septembre) révèle

un besoin en eau d'irrigation accru pendant les mois de juillet et août.

Fig. 4.26 � Volume d'eau transporté en 2010 et 2011 par les bisses de la région.

Estimation de l'eau amenée annuellement par le Mont Lachaux : 1'000'000 m3.

Avant de passer à l'analyse de la saison d'irrigation 2011, un examen des précipitations

de la même période pour les années 2010 et 2011 s'impose. Ce qui frappe le plus est

la di�érence de précipitations du mois de mai. En e�et, si pendant le mois de mai

2010 les précipitations ont dépassé 120 mm, l'année suivante, elles n'ont pas atteint

50 mm. Une telle variation a porté à une augmentation importante des besoins en eau
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d'irrigation, qui a été anticipé par rapport à l'année 2010. Ce décalage se traduit par

un pic de consommation additionnel situé en mai.

Bien que seules deux saisons de mesure soient à disposition, on peut conclure que la

répartition mensuelle des eaux dérivées par les bisses dépend fortement de la situation

météorologique.

Dans les prochains sous-chapitres, les saisons d'irrigation 2010 et 2011 seront traitées

dans le détail, premièrement à l'échelle mensuelle et dans un deuxième temps à l'échelle

journalière.

Saison d'irrigation 2010

Bien qu'incomplètes, les données récoltées pendant la saison d'irrigation 2010 (tableau

4.15) permettent de se faire une idée relativement précise de la quantité d'eau trans-

portée par les bisses dans la région de Crans-Montana-Sierre.

Mois Grand Bisse Bisse du Bisse Neufc Bisse du Répartiteur des Bisse du Total

de Lensa Silloninb Maraisd Planigettese Tsittoretf

m3

mar n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

avr n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

mai n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

jun 144'197 91'158 152'460 0 104'962 79'780 572'558

jul 387'277 246'852 295'214 9 141'163 238'136 1'308'651

aoû 306'038 199'257 180'239 0 83'229 131'955 900'719

sep 226'377 169'668 106'361 24 15'285 n.d.∗ 517'714

oct 20'006 44'835 68'208 104 72 n.d.∗ 133'225

Total 1'083'894 751'771 802'076 138 344'710 449'872 3'432'867

Tab. 4.15 � Débit des principaux bisses de la région de Crans-Montana-Sierre en 2010.
∗ in�ltration d'eau dans le datalogger et panne technique de la sonde.

a Les mesures ont commencé le 16 juin et se sont terminées le 4 octobre ; b Les mesures ont commencé le 16 juin et se

sont terminées le 8 octobre ; c Les mesures ont commencé le 16 juin ; d Les mesures ont commencé le 16 juin ; e Les

mesures ont commencé le 12 juin ; f Les mesures ont commencé le 15 juin.

Pendant la saison d'irrigation 2010, les bisses de la zone d'étude ont transporté envi-

ron 5 millions de m3 d'eau. Ce chi�re a été calculé en tenant compte du manque de

données dans la première partie de la saison d'irrigation (entre mars et mi-juin) et de

l'estimation de la quantité d'eau d'irrigation amenée sur le Haut-Plateau par le tunnel

du Mont Lachaux (1 million de m3).

Bisses du bassin versant de la Liène Le débit du Grand Bisse de Lens connaît

une augmentation sensible (env. 5'000 m3/j) après le 12 juillet 2010 pour ensuite retour-

ner au début du mois d'août au débit précédent d'environ 10'000 m3/j. L'écoulement
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reste constant jusqu'à la �n du mois d'août (28 août 2010) pour ensuite diminuer sou-

dainement d'environ 300 m3/j. Le débit du bisse du Sillonin reste toujours inférieur à

celui du Grand Bisse de Lens ; la di�érence entre les deux bisses est de 2'500 - 3'000

m3/j pendant la majeure partie de la saison d'irrigation.

Bisses du bassin versant de la Raspille Le débit du bisse du Tsittoret augmente

jusqu'à environ 22'500 m3/j pendant l'été et est sujet à des variations à court terme

assez importantes. Pour des raisons techniques, les données enregistrées par la sonde

entre le 19 août 2010 et la �n de la saison d'irrigation n'ont pas pu être récupérées.

La reconstruction des données entre le 19 et le 31 août 2010 se base sur celle de

l'année 2011. Le Bisse Neuf connaît un débit relativement constant d'environ 6'000

m3/j jusqu'au 21 juillet 2010, qui ensuite diminue peu à peu jusqu'à la �n de la saison

d'irrigation. La quantité d'eau que le répartiteur des Planigettes délivre aux cultures

varie sensiblement, surtout pendant la période estivale. Entre la mi-juillet et la mi-

août, le débit de ce bisse est concerné par des pics très importants dus aux besoins

des agriculteurs. Utilisé sporadiquement, le bisse du Marais a passé la majeure partie

de la saison d'irrigation 2010 à sec ou avec un débit extrêmement faible (maximum de

100 m3/j le 5 octobre 2010). Son utilisation a été relativement plus fréquente à partir

du début de septembre.

Saison d'irrigation 2011

Le commentaire des données de la saison d'irrigation 2011 (tableau 4.16) vise à mettre

l'accent sur les di�érences avec la saison d'irrigation de l'année précédente et sur le

début de l'irrigation, non disponible pour l'année précédente. Pendant la saison d'ir-

rigation 2011, les bisses de la zone d'étude ont transporté environ 6 millions de m3

d'eau.

Ce chi�re a été calculé en tenant compte du manque de données pour le répartiteur

des Planigettes (à cause de l'obstruction de la station à l'aval) et de l'estimation de la

quantité d'eau d'irrigation amenée sur le Haut-Plateau par le tunnel du Mont Lachaux

(1 million de m3).

Bisses du bassin versant de la Liène Le Grand Bisse de Lens est concerné

par un pic d'utilisation pendant le mois de mai, très probablement dû au manque

de précipitations dans la région. La régularité distingue encore le débit du bisse du

Sillonin, même si les variations, qui restent contenues, sont un peu plus fréquentes

pendant les mois de mai, juin et juillet.
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Mois Grand Bisse Bisse du Bisse Neufc Bisse du Répartiteur des Bisse du Total

de Lensa Silloninb Maraisd Planigettese Tsittoretf

m3

mar n.d. 0 11'916 669 415 n.d. 13'001

avr n.d. 26'838 91'299 63 209'262 35'553 336'177

mai 286'426 113'578 236'914 0 178'810 93'593 509'318

jun 311'731 119'411 313'908 0 n.d. ∗ 223'851 537'759

jul 265'197 114'213 277'492 0 n.d. ∗ 188'003 465'495

aoû 209'768 89'701 292'614 0 n.d. ∗ 145'290 437'904

sep 201'451 83'980 272'861 0 n.d. ∗ 125'882 398'743

oct 29'354 19'329 96'787 0 n.d. ∗ 33'402 130'188

Total 1'303'926 567'050 1'593'791 732 388'488 845'573 4'699'560

Tab. 4.16 � Débit des principaux bisses de la région de Crans-Montana-Sierre en 2011.
∗ obstruction de la station à l'aval du répartiteur.

a Les mesures ont commencé le 3 mai et se sont terminées le 5 octobre ; b Les mesures ont commencé le 27 mars et se

sont terminées le 7 octobre ; c Les mesures ont commencé le 28 mars et se sont terminées le 5 octobre ; d Les mesures

ont commencé le 27 mars et se sont terminées le 7 octobre ; e Les mesures ont commencé le 27 mars ; f Les mesures

ont commencé le 18 avril et se sont terminées le 7 octobre.

Bisses du bassin versant de la Raspille Le débit du bisse du Tsittoret connaît

des pics importants en avril (env. 4'000 m3/j) et en juin (env. 12'000 m3/j). Entre mi-

mai et mi-août son débit reste plus ou moins constant (env. 6'000 m3/j). Après cette

période, le débit de ce bisse baisse et connaît également des variations très importantes.

Au Bisse Neuf, en 2011, en collaboration avec le bureau Idéalp, la station de mesures

a été déplacée avant la vanne qui se trouve au début du bisse. Cette sonde a remplacé

la sonde posée en 2010 et a permis d'améliorer la précision de notre mesure. Le débit

du Bisse Neuf est d'environ 4'000 m3/j pendant la période précédant la mi-mai et

d'environ 10'000 m3/j pour toute la période comprise entre la mi-mai et le début

octobre.

Les données sur le débit, très irrégulier, du répartiteur des Planigettes, s'arrêtent mal-

heureusement le 31 mai 2011 à cause de l'obstruction du bisse près de la station de

mesure située à l'aval du répartiteur (annexe 16). La station de mesure, légèrement

endommagée par les 50 cm de sédiments qui se sont déposés dans son lit, n'a donc pas

pu fonctionner correctement. A cause de cette masse de sédiments, l'eau sortant du

répartiteur a été déviée et ne coule plus que partiellement dans le bisse.

La sonde posée dans le bisse du Marais n'a presque pas touché d'eau en 2011 (seulement

trois données de débit enregistrées entre le 29 et le 31 mars). En fait, le secteur du

vignoble que ce bisse desservait est maintenant arrosé avec de l'eau potable.
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Discussion

L'estimation de la quantité d'eau amenée par les bisses pose les bases pour comprendre

le besoin en eau des cultures dans la région de Crans-Montana-Sierre à l'échelle tem-

porelle et spatiale. Les variations de débit des bisses du bassin versant de la Liène se

produisent plus au moins aux mêmes moments, ce qui n'est pas le cas pour les bisses

du bassin versant de la Raspille. Les variations du débit des bisses dépendent surtout

du besoin en eau des cultures, ce qui permet de poser l'hypothèse que les besoins de

la zone desservie par les bisses du bassin versant de la Liène seraient plus uniformes

par rapport à ceux de la zone desservie par les bisses du bassin versant de la Raspille.

Mois Eau amenée par les bisses [m3]

Bassin versant de la Liène Bassin versant de la Raspille

mai 617'277 (55%) 509'318 (45%)

jun 667'823 (55%) 537'759 (45%)

jul 580'403 (55%) 465'495 (45%)

aoû 457'952 (51%) 437'904 (49%)

sep 437'535 (52%) 398'743 (48%)

Tab. 4.17 � Comparaison entre le débit des bisses des bassins versants de la Liène et
de la Raspille entre mai et septembre 2011.

La comparaison entre la quantité d'eau amenée dans la région de Crans-Montana-Sierre

par les bisses du bassin versant de la Liène et de la Raspille est resumée dans le tableau

4.17. Ce tableau ne prend en considération que la saison d'irrigation 2011 (période entre

mai et septembre), la saison d'irrigation 2010 étant incomplète (installation du réseau

de mesure en juin). En considérant le fait que la station située à l'aval du répartiteur

des Planigettes a fonctionné jusqu'au 31 mai 2011, les quantités d'eau prélevées dans

le bassin versant de la Liène et de la Raspille sont très proches, avec une di�érence

qui est toujours inférieure à 10%. Ce résultat permet d'a�rmer que les deux bassins

versant sont utilisés, en ce qui concerne l'eau d'irrigation, environ de la même manière

pendant la période entre mai et septembre. Toutefois, la quantité d'eau qui coule dans

les bisses ne correspond pas forcement à la quantité d'eau utilisée par l'homme pour

l'irrigation. En fait, seule une partie de l'eau prélevée dans la Liène et dans la Raspille

est utilisées immédiatement ; le reste de l'eau peut être stocké dans des réservoirs ou

encore poursuivre sans interruption jusqu'à l'aval. Le chapitre 4.5.5 s'occupera, à l'aide

du module agronomique MABIA de WEAP, de calculer l'eau nécessaire aux cultures

pour éviter le stress hydrique, de manière à obtenir non seulement une estimation de

l'eau amenée par les bisses mais également une évaluation de l'eau qui est réellement

nécessaire aux cultures de la région.
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4.5.4 Étude sur l'in�ltration de l'eau dans le sol

Le Grand bisse de Lens a été équipé de deux stations de mesures situées à environ

600 mètres de distance, a�n d'étudier l'in�ltration de l'eau dans le sol. Pendant la

période de mesure, la di�érence de débit enregistrée dans les deux stations a toujours

été inférieure à la marge d'erreur des instruments de mesure. Pour ce tronçon, qui se

situe dans la forêt située au nord-ouest d'Icogne, on peut conclure que l'in�ltration

d'eau dans le sol est très probablement négligeable.

4.5.5 Essai de quanti�cation de l'irrigation nécessaire à éviter

le stress hydrique

Principes

La complexité du réseau d'irrigation secondaire (annexe 17), qui prélève l'eau direc-

tement dans les bisses principaux de la région, est telle que la quanti�cation de l'eau

d'irrigation utilisée pour satisfaire les besoins en eau des cultures ne peut pas être

faite de manière traditionnelle (c'est-à-dire avec l'installation d'un réseau de mesure).

Il s'avère donc nécessaire d'investiguer, à l'aide d'un modèle agronomique, les nom-

breuses relations existant entre sol, végétation et climat.
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Fig. 4.27 � Photosynthèse et relations entre le sol et les plantes.

Source : Gobat et al., 2010 (digitalisée et modi�ée).



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 153 -

Cette démarche permettra également de calculer la quantité d'eau qui a été nécessaire

pour irriguer les cultures de la région de Crans-Montana-Sierre dans le passé. Il faut

remarquer que même si ce genre de modèle envisage de reproduire la nature, il reste

tout de même une interprétation simpli�ée de la réalité, ne permettant pas de quanti�er

l'ensemble des processus existant entre la végétation et l'environnement (�gure 4.27).

La méthode choisie pour la quanti�cation de l'irrigation nécessaire aux cultures est la

méthode MABIA, qui se présente sous la forme d'un module intégré dans le modèle

WEAP (annexe 18) et développé à l'Institut National Agronomique de Tunisie par

Jabloun et Sahli (2012). Cette méthode permet d'estimer le besoin en eau d'irrigation

des cultures à partir des surfaces cultivées, en se basant principalement sur le Kc, un

coe�cient qui intègre les caractéristiques des cultures et les e�ets de l'évaporation

de l'eau contenue dans le sol. MABIA utilise la démarche innovatrice � Dual Kc �,

qui prévoit que la valeur du coe�cient de culture (Kc) est divisée par un coe�cient

de culture de base (Kcb) et une composante distincte (Ke), représentant l'évaporation

moyenne de la surface du sol (SEI, 2011) 42.
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Fig. 4.28 � Le besoin en eau des cultures et le Kc.

Source : Brouwer et Heibloem, 2001 (digitalisée et modi�ée).

Le besoin en eau des cultures se compose de la transpiration des plantes, de l'évapo-

ration de l'eau contenue dans le sol et de la surface occupée par la plante (Brouwer

42. Des informations supplémentaires sur les algorithmes utilisés par MABIA sont disponibles sur le
site web du Stockholm Environment Institute, consultable à l'adresse : http://www.weap21.org

http://www.weap21.org/webhelp/Mabia_Algorithms.htm
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et Heibloem, 2001). Dans la phase initiale (�gure 4.28), l'évaporation est plus impor-

tante que la transpiration (Brouwer et Heibloem, 2001). Par contre, une fois que le

développement est atteint, la transpiration devient plus importante (Brouwer et Hei-

bloem, 2001). La variation et l'importance de l'évaporation de l'eau contenue dans

le sol justi�ent donc le choix des concepteurs de MABIA de répartir le Kc entre le

coe�cient de culture de base (Kcb) et l'évaporation du sol (Ke). Pendant la phase

initiale du développement, le besoin en eau des cultures est estimé à 50% de la néces-

sité en eau au début de la mi-saison, lorsque les plantes sont entièrement développées

(Brouwer et Heibloem, 2001). L'hypothèse de base de ce chapitre est que toutes les

cultures appartenant à la même typologie sont irriguées de manière homogène. Poser

cette hypothèse s'est avéré nécessaire à cause de l'impossibilité de contrôler l'irrigation

de chaque parcelle de la région.

Ajustement structurel de WEAP pour l'échelle

aaaam régionale

Les caractéristiques des cultures décrites jusqu'ici (�gure 4.29) ont porté à la création

de 211 zones cultivées. Chacune de ces zones est divisée selon le type de sol, la com-

mune et la tranche d'altitude (chaque 100 m).

Jusqu'à présent, le modèle WEAP a été appliqué à des surfaces bien plus grandes que

la région d'étude du projet MontanAqua, comme de grands bassins hydrographiques

(Mounir et al. 2011) ou un pays comme le Bénin (Höllermann et al. 2010), ce qui exige

un ajustement structurel du modèle. En fait, la structure du modèle réalisé pour la

région de Crans-Montana-Sierre est constituée de 211 � n÷uds principaux �, ce qui

représente à peu près les n÷uds structurels présents dans l'étude sur l'entier du Bé-

nin, qui est plus de 2000 fois plus vaste (Höllermann, et al. 2010). Dans le modèle

WEAP conçu pour la région de Crans-Montana-Sierre, les n÷uds structurels appe-

lés � catchments �, qui normalement équivalent aux bassins versants, sont utilisés à

une micro-échelle (dans l'ordre de milliers de m2) et peuvent être considérés comme

des n÷uds exigeants de l'eau pour les surfaces cultivées. A�n d'éviter toute confusion

possible, ces n÷uds seront dorénavant appelés � catchments �, terme anglais qui re-

présente au sens large le captage de l'eau.

A�n de permettre au lecteur de comprendre dans le détail la démarche qui a porté à

la modélisation du besoin en eau de la région de Crans-Montana-Sierre, les prochains

sous-chapitres visent à illustrer les données les plus importantes utilisées par MABIA,

en mettant l'accent sur le processus qui a permis de les obtenir.
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Typologie et caractéristiques des cultures

Les types de surfaces agricoles de la région de Crans-Montana-Sierre sont au nombre

de trois : les vignobles, les prairies et les vergers.

- La vigne (Vitis Vinifera) est un arbuste grimpant (Lauber et Wagner, 2009) cultivé

en de nombreux cépages au-dessous de 800 mètres d'altitude et qui est arrosée de

manière systématique (aspersion ou goutte-à-goutte) dans la majeure partie de la

région.

- Les prairies (souvent irriguées par aspersion et/ou fertilisées) sont composées princi-

palement de graminées et de plantes herbacées, mais des arbustes peuvent également

être présents (Dietl et al., 1991).

- Les vergers de la région sont souvent associés à la prairie, et permettent son déve-

loppement entre les arbres.

Les cultures de la région de Crans-Montana-Sierre ont été cartographiées par Marco

Niklaus, étudiant de Master à l'Université de Berne et par Emmanuel Rey, doctorant

à l'Université de Berne. En ce qui concerne les prairies, seules celles qui sont irriguées

ont été prises en compte. Malheureusement, les surfaces occupées par les vergers sur le

territoire de la commune de St-Léonard n'ont pas été cartographiés, ce qui ne permet

pas la modélisation du besoin en eau de ces dernières.

Bien que la librairie de cultures comprise dans MABIA soit très fournie, la création de

nouvelles catégories de culture s'est révélée nécessaire. En se basant sur les valeurs de la

FAO pour les cultures les plus semblables à celles de la région de Crans-Montana-Sierre

et en demandant successivement la con�rmation des valeurs obtenues aux collabora-

teurs des stations de recherche Agroscope, nous avons pu obtenir et utiliser pour la

modélisation, les données suivantes (tableau 4.18) :

Le tableau 4.18 contient également deux importants facteurs qui pour l'instant n'ont

pas été expliqués dans le détail :

- Le facteur d'épuisement représente la fraction d'eau disponible totale qu'une culture

peut extraire de la zone racinaire sans sou�rir de stress hydrique (Jabloun et Sahli,

2012).

- Le coe�cient de réponse du rendement (Ky) correspond à la relation linéaire entre le

rendement relatif (Ya / Ymax) et l'évapotranspiration relative (ETa / ETmax) (FAO,

1987). Les prairies et les vergers n'ont pas de valeurs Ky ; donc pour ces cultures

ETa = ETmax et Ya = Ymax.

Après en avoir discuté avec les experts d'Agroscope, les valeurs utilisées pour ces deux

facteurs restent celles fournies par la FAO.
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Type de sola,b et de culturec

0 1,750 3,500875
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Sol brun

a Type de sol le plus fréquent.
b La zone bâtie n’a pas été considérée.
c Seule la rive droite de la commune de Sierre a été considérée.

Vignes

Vergers

Prairies

Fig. 4.29 � Type de sol et de cultures.

Données de base : carte pédologique de la Suisse 1:200'000, DFKP, DFE, DFI, 1980 (digitalisée et modi�ée).
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Culture Débuta Longueur des phases Coe�cient de Hmax

de croissance [jours] culture de base, Kcb [m]

initiale dév. mi. �n total initiale mi. �n

Vignes 1 avr 20 50 80 33 190 0.01 0.65 0.35 2.00

Prairies < 1000 m 1 mar 20 51 113 30 214 0.95 1.05 1.00 1.00

Prairies > 1000 m 15 mar 20 36 98 30 184 0.95 1.05 1.00 1.00

Vergers 1 mar 56 36 66 45 203 0.40 0.80 0.60 4.00

text

Culture Facteur d'épuisement Coe�cient de réponse du rendement, Ky Racines [m]

initial mi. �n initiale dév. mi. �n globale min max

Vignes 0.45 0.45 0.45 0.20 0.70 0.85 0.40 0.85 1.00 1.50

Prairies < 1000 m 0.55 0.55 0.55 0.15 0.50

Prairies > 1000 m 0.55 0.55 0.55 0.15 0.50

Vergers 0.50 0.50 0.50 1.00 1.50

Tab. 4.18 � Caractéristiques des cultures dans la région.
Source des données originelles : FAO

Adaptations des données en collaboration avec les experts d'Agroscope suivants :

Raphaël Charles, Claire Deléglise, Eric Mosimann, Philippe Monney et Vivian Zu�erey.
a En raison de l'apport d'eau au sol de la part de la neige gisante et des pratiques d'irrigation de la région,

dorénavant ne seront considérés que les résultats produits entre avril et septembre.

Propriétés hydriques des sols

Ce sous-chapitre traite, de manière simpli�ée, les principales propriétés hydriques des

sols et met l'accent sur les caractéristiques pédologiques qui les déterminent. D'après

la carte pédologique de la Suisse (1:200'000), les sols les plus fréquents dans la région

de Crans-Montana-Sierre sont les suivants : lithosol, régosol, rendzine, et sol brun.

Chacun de ces sols a des propriétés hydriques spéci�ques (tableau 4.19) qui dépendent

de trois facteurs : la texture, la structure et la porosité.

- La caractéristique la plus importante est certainement la texture, qui détermine les

forces de rétention de l'eau et in�uence toutes les autres propriétés du sol (Gobat et

al., 2010).

- La structure in�uence la circulation de l'eau : très rapide dans les structures gros-

sières, moyenne dans les formes grumeleuses et presque nulle en cas de forte com-

paction (Gobat et al., 2010).

- La porosité dé�nit le volume du réservoir hydrique du sol, qui dépend aussi des

relations entre les vides du sol et leur mode d'arrangement (Gobat et al., 2010).

Données climatiques nécessaires à la modélisation

Les données climatiques proviennent des stations de mesure de Météosuisse, situées

à Montana, Sierre et Sion (tableau 4.20). Les données de la station de Montana ont

été utilisées pour tous les � catchments � situés au-dessus de 1'000 m d'altitude. Pour

les � catchments � situés au-dessous de 1000 m, par contre, le discours est plus com-
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Type de sol Propriétés du sol (% du volume)

Saturation Capacité de rétention hydrique Point de �étrissement Capacité en eau

Lithosol 41.7 10.35 2.42 7.93

Régosol 40.1 14.90 4.54 10.36

Rendzine 43.2 36.02 19.38 16.64

Sol brun 48.6 34.52 13.12 21.40

Tab. 4.19 � Caractéristiques hydriques des sols les plus fréquents dans la région.

Source des données originelles : Randall B. Brown, Univ. of Florida

plexe. La station climatologique de Sierre enregistre exclusivement les précipitations,

les données de température et d'humidité proviennent donc de la station de Sion, située

à environ 7.5 km à l'ouest de St-Léonard et présentant des conditions climatiques très

similaires à celles de la partie basse de la région de Sierre (tableau 4.21).

Station de mesure Coordonnées suisses Altitude

Montana 601'706 / 127'482 1'427 m (1'508 avant l'11 février 2009)

Sierre 609'200 / 127'460 539 m

Sion 591'630 / 118'575 482 m

Tab. 4.20 � Coordonnées des stations météorologiques utilisées.

Source : Météosuisse.

Variables météo Gradient linéaire entre

Précipitations station de Montana station de Sierre

Température minimale station de Montana station de Sion

Température maximale station de Montana station de Sion

Humidité relative moyenne station de Montana station de Sion

Vitesse du vent station de Montana −
Radiation solaire station de Montana* −

Tab. 4.21 � Provenance des données météorologiques utilisées dans MABIA.
∗ valeurs modi�ées par rapport à l'exposition des communes.

MABIA exige deux types de données pour le calcul de l'eau nécessaire aux cultures :

les précipitations et l'évapotranspiration (Jabloun et Sahli, 2012). Les mesures d'éva-

potranspiration sont malheureusement rarement disponibles et notre région ne fait pas

exception. A�n de compenser ce manque de données, MABIA recourt à l'équation

de Penman-Monteith (Jabloun et Sahli, 2012) (équation 4.7), comprend tous les pa-

ramètres qui régissent l'échange d'énergie et de �ux de chaleur latente correspondant

(FAO, 1998), ce qui permet de calculer les valeurs d'évapotranspiration (λET ) à partir

d'autres paramètres météorologiques (Jabloun et Sahli, 2012).
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λET =
∆ (Rn −G) + ρacp

(es − ea)
ra

∆ + γ

(
1 +

rs

ra

) (4.7)

Où Rn est la radiation solaire, G est le �ux de chaleur du sol, (es-ea) représente le

dé�cit de pression de vapeur de l'air, r est la densité moyenne de l'air à une pression

constante, cp est la chaleur spéci�que de l'air, ∆ représente la tension de vapeur, γ est

la constante psychométrique et rs et ra sont la surface et la résistance aérodynamique

(FAO, 1998). À cause de la complexité de la morphologie du territoire, la radiation

solaire mesurée par la station Méteosuisse de Montana ne peut pas être utilisée pour

l'ensemble de la région d'étude. La radiation solaire typique pour chaque � catchment �

a été calculée à l'aide d'un SIG, en utilisant un MNT à 2 m de résolution. Les valeurs

calculées pour les coordonnées correspondant à la station de mesure de Montana ont été

utilisées comme série de donnée de référence. Cette démarche a permis de calculer les

rapports mensuels entre la série des valeurs calculées pour Montana et les autres séries

de données. Ces rapports ont été ensuite appliqués aux valeurs réellement mesurées à

Montana. Les séries reconstruites ne di�èrent pas grandement des valeurs mesurées,

mais par contre, contribuent à l'augmentation de la précision de la modélisation.

Résultats pour la période 1980-2011

Les résultats annuels par culture (�gure 4.30) montrent la diversité du besoin en eau

des cultures de la région de Crans-Montana-Sierre. Les prairies irriguées ont un besoin

en eau qui peut atteindre 3.4 millions de m3 par année. Cette demande non satisfaite

concerne toutes les années entre 1980 et 2011, sans aucune exception. Le vignoble,

par contre, se caractérise par un besoin en eau discontinu : certaines années, il est

très proche ou égal à zéro, alors que pour certaines années sèches (1998, 2000, 2003 et

2004), la demande non satisfaite en eau est estimée entre 3 et 3.7 millions de m3. Ce

résultat ne doit pas surprendre, vu la résistance di�érente au manque de précipitations

des deux cultures concernées. Les prairies ont besoin d'un apport en eau constant

pour ne pas connaître de stress hydrique et par conséquent cesser la production de

biomasse. La vigne est beaucoup mieux adaptée au climat sec du coteau de Sierre et elle

nécessite donc de l'eau seulement pendant les périodes les plus sèches. L'amplitude de

la variation annuelle de la demande en eau non satisfaite, qui s'élargit considérablement

si les précipitations entre avril et septembre sont inférieures à 250 mm (chapitre 4.5.5),

dépend donc en grande partie du besoin en eau du vignoble. Au total, les années
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particulièrement sèches (1998, 2000, 2003 et 2004) nécessitent entre 5 et 7 millions de

m3 , ce qui dépasse les quantités dérivées par les bisses de la région.

Fig. 4.30 � Demande en eau non satisfaite par culture entre 1980 et 2011.
Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.

Les résultats obtenus pour le vignoble semblent surestimer systématiquement le be-

soin en eau en �n de saison, c'est-à-dire pour les mois de septembre et octobre (pas

considéré dans les résultats �naux). De plus, le besoin en eau des cultures peut di�érer

sensiblement des intérêts des agriculteurs. En fait, il faut également considérer qu'une

contrainte hydrique modérée (entre -3 et -5 bars) favorise l'accumulation des sucres

dans les raisins lors de la maturations des baies et la synthèse des composés phénoliques

(Agridea, 2007). Les agriculteurs ont donc intérêt à ne pas satisfaire entièrement le be-

soin en eau des vignes, car une quantité plus élevée de sucre dans les raisins permet de

produire un vin de meilleure qualité (Van Leeuween et Seguin, 1994). Il faut également

tenir compte de la tendance générale à la diminution des quantités de raisin produites

depuis le début des années 1980. Les valeurs de la demande en eau modélisées ici cor-

respondent donc à des maximaux qui ne sont certainement pas atteints dans la réalité.

En ce qui concerne la modélisation du besoin en eau des prairies, il faut également

signaler que, d'après les messages d'avertissement que WEAP donne après avoir ter-

miné sa tâche, il semble que le modèle n'arrive pas toujours à compléter les itérations

nécessaires à donner un résultat auquel on peut faire entièrement con�ance. Les résul-

tats pour les mois concernés 43 et ceux qui les suivent, qui partagent la caractéristique

d'être relativement humides, sont donc à considérer avec prudence. Globalement, les

résultats obtenus en utilisant WEAP et MABIA semblent être plausibles en termes

quantitatifs et temporels, mais la marge d'amélioration est considérable, surtout en ce

43. Juin 1980, juin 1983, août 1987, juin 1992, juin 1996, septembre 2000, septembre 2006, août
2008 et juin 2010.
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qui concerne le détail de l'information introduite dans le modèle. L'hétérogénéité du

territoire de la zone d'étude et de ses cultures (type de sol, altitude, type de cépage,

etc.) a imposé des simpli�cations importantes, mais absolument nécessaires au niveau

pratique.

Demande en eau non satisfaite et précipitations

Une estimation de l'eau nécessaire aux cultures pour les années comprises entre 2000

et 2011 a été e�ectuée pour permettre la comparaison des résultats avec ce qui s'est

passé réellement. Les résultats de la modélisation de l'eau nécessaire aux cultures par

année montrent que les années se divisent nettement en deux classes (�gure 4.31 et

tableau 4.22). La première classe est constituée par les années avec moins de 250 mm

de précipitations en plaine entre avril et septembre et un besoin en eau supérieur à

4 millions de m3, c'est-à-dire 2000, 2003, 2004 et 2011. Les années restantes, qui se

caractérisent par une quantité de précipitations entre avril et septembre supérieure à

250 mm, ont un besoin en eau inférieur à 3 millions de m3. En comparant l'estimation

de la quantité d'eau amenée dans la région de Crans-Montana-Sierre par les bisses avec

les résultats de la modélisation faite à l'aide de MABIA, on constate que l'année 2010 a

un besoin en eau d'environ 2.4 million de m3 et que les bisses pendant cette année ont

transporté env. 5 millions de m3 d'eau. La quantité de précipitations du mois d'août

2010 (53.2 mm à Sierre), combiné avec des températures plus fraîches que la moyenne

et un ciel couvert pour une bonne partie du mois, est la cause première le l'écart entre

le besoin en eau de 2010 avec les autres années analysées. L'année 2011 a un besoin en

eau d'environ 4.5 millions de m3 et les bisses ont transporté env. 6 millions de m3 d'eau.

À première vue, cette comparaison semble révéler qu'en 2010, il y a eu largement assez

d'eau pour irriguer les cultures et que l'année 2011, même avec une marge réduite, a

béné�cié de conditions favorables, mais il ne faut pas oublier que l'eau qui est amenée

par les bisses n'est pas entièrement utilisée pour irriguer les cultures et qu'une partie

de l'eau d'irrigation provient des réseaux d'eau potable. Néanmoins cette estimation

permet de se faire une idée du potentiel en eau utilisable pour irriguer dans la région

par rapport aux besoins des cultures.

Les années les plus sèches après 2000, 2010 et 2011

La �gure 4.32 montre que les années les plus sèches (2000, 2003, 2004 et 2011) par-

tagent une soudaine augmentation du besoin en eau, qui permet de diviser la saison

d'irrigation en deux périodes distinctes :

la phase précédant l'augmentation et celle qui la suit. La première phase est fortement

in�uencée par les précipitations : en 2011 par exemple, à cause de la sécheresse de mars
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Fig. 4.31 � Estimation de l'eau nécessaire aux cultures par année (2000-2011) dans la
région de Crans-Montana-Sierre.

En gris l'enveloppe de la quantité d'eau amenée par les bisses en 2010 et 2011.

Année Pa [mm] Demande en eau non satisfaite Total
Prairies irriguées Vignes

2000 228 2'611'911 3'784'883 6'396'794
2001 436 897'229 0 897'229
2002 443 730'266 0 730'266
2003 194 3'521'041 3'746'462 7'267'503
2004 225 2'664'517 2'946'648 5'611'165
2005 358 1'014'402 15'135 1'029'537
2006 324 921'337 10'589 931'926
2007 487 1'131'784 0 1'131'784
2008 303 1'248'408 0 1'248'408
2009 277 2'148'087 365'203 2'513'290
2010 322 2'112'829 258'536 2'371'365
2011 210 2'711'777 2'112'829 4'824'606

Moyenne 317 1'809'466 1'103'357 2'912'823
Max 487 3'521'041 3'784'883 7'267'503
Min 194 730'266 0 730'266
Écart-type 94 890'560 1'502'772 2'322'522

Tab. 4.22 � Estimation de l'eau nécessaire aux cultures par année (2000-2011) dans la
région de Crans-Montana-Sierre.

Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.
a Précipitations entre avril et septembre enregistrées à Sierre.

et avril (OFEV, 2011c), l'eau nécessaire aux cultures durant ces deux mois a été plus

élevée par rapport à 2000 et 2004 (OFEV, 2009). La di�érence entre le besoin en eau

pendant la saison d'irrigation 2010 et celui des années les plus sèches analysées (2000,

2003, 2004 et 2011) est considérable. Ce qui distingue l'année 2010 est le fait que la

nécessité en eau des cultures pendant le mois de juillet est élevée et que celle d'août,

par contre, est plus réduite (�gure 4.32 et tableau 4.23). Les phénomènes climatiques

qui ont porté à cette situation très particulière sont principalement les précipitations

excédentaires et l'ensoleillement dé�citaire du mois d'août (Fallot, 2011).
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Fig. 4.32 � Estimation de l'eau nécessaire aux cultures par mois.

Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.

Mois Demande en eau non satisfaite
2000 2003 2004 2010 2011

Avril 135'981 394'538 275'364 359'049 543'268
Mai 318'894 314'212 343'426 429'819 441'484
Juin 1'530'985 810'413 248'784 263'020 337'683
Juillet 1'366'161 1'586'847 1'294'224 663'870 357'787
Août 965'495 1'680'508 1'488'593 357'029 1'094'064
Septembre 1'272'977 1'282'746 967'942 354'191 1'788'843

Moyenne 931'749 1'011'544 769'722 404'496 760'522
Max 1'530'985 1'680'508 1'488'593 663'870 1'788'843
Min 135'981 314'212 248'784 263'020 337'683
Écart-type 528'238 541'519 504'755 125'685 525'780

Tab. 4.23 � Besoin en eau durant les années sèches après 2000.
Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.

4.5.6 Essai de quanti�cation de l'eau nécessaire aux zones ré-

sidentielles irriguées

Principes

Ce sous-chapitre est consacré à la quanti�cation de la ressource en eau utilisée dans les

Zones résidentielles irriguées (ZRI), c'est-à-dire les surfaces nécessitant de l'irrigation

(gazon, jardin) à l'intérieur de la zone résidentielle. Elle est e�ectuée en utilisant la

méthode MABIA, mais avec une démarche légèrement di�érente par rapport à celle

utilisée pour estimer le besoin en eau des cultures. En e�et, étant donné la taille de la

région d'étude et le temps limité à disposition, deux zones d'étude (Montana et Veyras)

ont été sélectionnées en partant de l'observation des images aériennes. La première zone

se trouve sur la commune de Montana, à environ 1500 m d'altitude, un des endroits à

forte fréquentation touristique de la région de Crans-Montana-Sierre. La deuxième zone

se situe à environ 600 m d'altitude sur la commune de Veyras, commune résidentielle

entourée de vignobles. Les ZRI des deux secteurs sélectionnés ont été cartographiées
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de manière qualitative en utilisant les catégories suivantes (�gure 4.33) :

30 cm

Semi-naturel Entretenu Sur-entretenu

15 cm

10 cm

5 cm

0 cm

25 cm

20 cm

Fig. 4.33 � Catégories de gazons utilisées pour la cartographie qualitative.

- Gazon semi-naturel : la pelouse est relativement haute et hétérogène et présente

di�érentes espèces d'herbes et �eurs ; l'arrosage n'est pas systématique.

- Gazon entretenu : la hauteur de la pelouse est régulière (entre 5 et 15 cm) et l'arrosage

systématique mais pas forcement automatisé.

- Gazon sur-entretenu : la hauteur de la pelouse est très régulière et inférieure à 5

centimètres. Cette catégorie de gazon a une biodiversité extrêmement réduite et ne

présente qu'une typologie d'herbacées. L'arrosage est automatisé et fait de manière

soigneuse et systématique.

Ce type de cartographie, basée sur une visite de terrain réalisée entre le 6 et le 7 juillet

2011, a abouti à la création de cartes qualitatives illustrant l'irrigation des ZRI (�gures

4.36 et 4.37). La statistique des surfaces obtenues est résumée dans le tableau 4.24.

Montana Semi-naturel Entretenu Sur-entretenu

Taille moyenne des parcelles (5-95 percentile) [m2] 1'300 1'000 1'400

Surface totale [m2] 29'553 87'448 94'249

Pourcentage par typologie [%] 14 41 45

text

Veyras Semi-naturel Entretenu Sur-entretenu

Taille moyenne des parcelles (5-95 percentile) [m2] 600 800 1'000

Surface totale [m2] 85'542 148'473 26'765

Pourcentage par typologie [%] 33 57 10

Tab. 4.24 � Surfaces des zones résidentielles irriguées.

Données utilisées pour la modélisation

A�n de pouvoir estimer le besoin en eau des gazons à Montana et à Veyras, des

simpli�cations se sont révélées nécessaires. La totalité des surfaces occupées par les

ZRI a été prise en considération comme ayant une végétation homogène d'espèces

herbacées. La hauteur maximale moyenne des catégories de gazons (�gure 4.33) a

été �xée à 15 cm pour les gazons semi-naturels, 10 cm pour les gazons entretenus
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et 5 cm pour les gazons sur-entretenus. Ces hauteurs ont été estimées par rapport

aux observations faites le 6 et le 7 juillet 2011. La profondeur minimale des racines a

été �xée à la valeur correspondante de la hauteur maximale moyenne, tandis que la

profondeur maximale correspond à son double. Les autres paramètres physiologiques

sont les mêmes que ceux utilisés pour les prairies pour l'estimation de l'eau nécessaire

aux cultures. En ce qui concerne les propriétés pédologiques, on considère que les

deux zones d'étude sont situées sur le même type de sol : le sol brun. Les valeurs du

coe�cient de culture Kcb, ont été estimées en suivant les indications fournies par les

responsables d'une entreprise active dans la construction et l'entretien des jardins :

0.65 pour les ZRI semi-naturels, 0.85 pour les ZRI entretenues et 1.05 pour les ZRI

sur-entretenues. Pendant la mi-saison les valeurs du Kcb augmentent de 0.1, en suivant

l'évolution des valeurs FAO pour les espèces herbacées.

Résultats de la modélisation

Le tableau 4.25 présente la demande en eau non satisfaite pour les trois catégories de

ZRI cartographiées dans les �gures 4.36 et 4.37 par m2 pour la période 1980-2009 et

les années 2003, 2010 et 2011. Comme prévu, ces résultats con�rment que les surfaces

les plus entretenues demandent en moyenne plus d'eau que celles qui le sont moins.

Commune Catégorie l par jour et par l par jour et par l par jour et par l par jour et par

m2 en 1980-2009 par m2 en 2003 par m2 en 2010 par m2 en 2011

Semi-naturel 2.05 3.05 2.31 2.08

Montana Entretenu 2.79 3.88 3.31 4.24

Sur-entretenu 3.84 5.20 4.46 5.27

Semi-naturel 3.33 4.79 3.64 5.26

Veyras Entretenu 4.01 5.08 4.52 5.52

Sur-entretenu 5.29 6.60 5.94 6.89

Tab. 4.25 � Surface et besoin en eau annuel des ZRI par m2.

Le tableau 4.25 montre que le besoin en eau par m2, dans une catégorie de gazon de

la zone d'étude de Veyras est toujours plus élevé par rapport à celui de Montana. Ce

qui est dû à la situation géographique, Veyras étant situé à plus basse altitude que

Montana, avec un climat globalement plus sec. Les �gures 4.34 et 4.35 illustrent la

quantité d'eau mensuelle nécessaire à éviter le stress hydrique des ZRI par m2 pour

les années 2010 et 2011. En 2010, les ZRI des zones d'étude analysées ont demandé le

plus d'eau pendant les mois de mars-avril et de juin-juillet.

En 2011, par contre la sécheresse printanière (avril-mai) a fait exploser la demande

pendant cette période de l'année. Lors de la cartographie des ZRI, le 6 et le 7 juillet

2011, la situation s'était par contre � normalisée � grâce aux précipitations qui ont eu

lieu entre la deuxième moitié du mois de mai et la �n du mois de juin. A�n d'estimer la



- 166 - Quanti�cation du système actuel

2010 2011
[l/m2]

 

 
 Montana seminaturel
 Montana entretenu
 Montana surentretenu

Fig. 4.34 � Demande en eau non satisfaite pour les ZRI de Montana.
Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.
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  Veyras seminaturel
 Veyras entretenu
 Veyras surentretenu

Fig. 4.35 � Demande en eau non satisfaite pour les ZRI de Veyras.
Modélisation faite à l'aide du module MABIA de WEAP.

consommation en eau de la totalité des ZRI de la région, les informations chromatiques

de chaque catégorie ont été analysées à partir des photos aériennes à disposition. Après

avoir déterminé les couleurs dominantes (c'est-à-dire la tonalité de vert qui se retrouve

le plus souvent) dans chaque catégorie, ces couleurs ont été cherchées dans toute la

région d'étude. Cette démarche s'est malheureusement révélée impraticable à cause de

la di�érence chromatique minimale entre les di�érentes catégories des ZRI et entre les

ZRI et le reste de la végétation. Le gradient de précipitations entre la plaine du Rhône

et le Haut-Plateau a également compromis la démarche prévue. Il n'a donc pas été

possible d'estimer la demande en eau globales des zones résidentielles.
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Conclusions

La quantité d'eau calculée permet aux ZRI de ne pas connaître de stress hydrique, mais

la di�érence entre cette quantité et celle réellement utilisée pour arroser ces surfaces

est probablement très grande. Les observations faites sur le terrain suggèrent que la

quantité d'eau utilisée pour arroser les pelouses dans la zone d'étude de Montana est

sensiblement plus importante par rapport à celle réellement nécessaire. La modélisa-

tion du besoin en eau des ZRI, même si elle est limitée à deux zones d'étude, semble

con�rmer les hypothèses posées dans le chapitre 4.4.6. Les pics de consommation en

eau potable qui surviennent pendant le printemps sont donc probablement directement

liés à l'irrigation des ZRI (mais également des cultures) en début de saison.

Pendant l'été, l'irrigation des ZRI, bien que vraisemblablement importante, représente

seulement une des causes multiples qui engendrent les pics de consommation en eau

potable de la population résidente (la chaleur estivale, l'irrigation de cultures, le net-

toyage des voitures, etc.).
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Fig. 4.36 � Surfaces des zones résidentielles irriguées à Montana-station.

Cartographie e�ectuée le 6 juillet 2011.
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Fig. 4.37 � Surfaces des zones résidentielles irriguées à Veyras.

Cartographie e�ectuée le 7 juillet 2011.
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4.5.7 Le problème de la quanti�cation de l'eau nécessaire à

l'écosystème

Bien que le module MABIA de WEAP ait la potentialité de simuler tout type de

cultures, il n'a pas la capacité de calculer le besoin en eau d'un écosystème comme

celui représenté par la forêt de la région de Crans-Montana-Sierre. En e�et, ce module

considère des surfaces homogènes, avec une typologie, taille et âge des arbres qui ne

connaît ni de variations, ni d'interactions, alors que les écosystèmes sont caractérisés

par des interactions entre le climat, la phytocénose, le sol et la zoocénose, qui varient

dans le temps (Perry, 1994). La �gure 4.38 montre clairement le décalage existant entre

la réalité de l'écosystème forêt et l'interprétation de ce même écosystème de la part de

MABIA.

Fig. 4.38 � L'écosystème forêt tel qu'il est interprété par MABIA et dans la réalité.

Pour obtenir des résultats satisfaisants en utilisant MABIA, il faudrait avoir à dispo-

sition une cartographie extrêmement détaillée et mener plusieurs études sur la physio-

logie des arbres de la zone d'étude pendant plusieurs années (Rebetez et Dobbertin,

2004), ce qui est impossible dans le cadre du projet MontanAqua. Face à ces faits et

en ne connaissant pas d'alternatives, l'avis d'un expert a été rendu nécessaire. Pas-

cal Vittoz, biologiste et chercheur auprès du Département d'écologie et évolution de

l'Université de Lausanne, a gentiment répondu à nos questions le 13 décembre 2011. Il

est ressorti de cet entretien que la quanti�cation de la ressource en eau utilisée par les

écosystèmes est une question qui n'est pas souvent a�rontée par les biologistes. Dans

les cas où cette thématique a été traitée, la taille de la région d'étude était nettement

plus réduite et homogène que celle de Crans-Montana-Sierre. Nous avons ainsi renoncé

à une telle quanti�cation, dont les résultats auraient été trop aléatoires. Par ailleurs,

ceci ne porte pas à conséquence sur l'estimation des besoins en eau futurs dans la me-

sure où l'on considère que si les besoins varient, ce sont les écosystèmes qui changeront

(p. ex. développement d'espèces méditerranéennes), sans conséquences sur la demande

en eau régionale.
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4.5.8 L'irrigation des golfs du Haut-Plateau

A�n de garantir des surfaces de jeu toujours impeccables, la quantité d'eau d'irriga-

tion (c'est-à-dire non potabilisée) utilisée pour arroser les parcours de golf du Haut-

Plateau est gérée dans le moindre détail par un système informatique. Les volumes

d'eau utilisés dépendent principalement des conditions météorologiques (précipitations

et évapotranspiration), de la quantité d'additifs employés et des intervalles d'arrosage

appliqués. La particularité de ce type de surface ne permet pas de comparer directe-

ment la quantité d'eau utilisée pour son entretien avec celle des autres surfaces de la

région. Néanmoins, les parcours de golf du Haut-Plateau sont fort probablement les

surfaces les plus gourmandes en eau présentes dans la région, surtout par rapport à

la biomasse maintenue et produite par les autres surfaces. Le pic de consommation se

situe normalement (2008, 2009 et 2010) entre juillet et août et peut varier entre 15'000

et 25'000 m3 d'eau non potable par mois (�gure 4.39 et tableau 4.26).

Fig. 4.39 � Irrigation des golfs (Ballesteros et Nicklaus) du Haut-Plateau.
Source des données de consommation 2008 et 2009 : Emery, 2010.

Source des données de consommation 2010 et 2011 :

responsables de l'entretien des parcours Ballesteros et Nicklaus.

Source des données météorologiques : Météosuisse, station de Montana.

Les données à notre disposition mettent en évidence seulement deux années qui se

caractérisent par un pic de consommation qui ne se situe pas dans la période habituelle,

celui de mai 2008, engendré par les faibles précipitations du même mois (�gure 4.39)

et celui de 2011, engendré par la sécheresse printanière. En fait, en mai 2008 ont

été comptabilisés seulement 4 jours avec des précipitation de plus de 1 mm de pluie à

Montana (données Météosuisse), avec des périodes prolongées sans précipitations d'une

certaine importance. En ce qui concerne l'année 2011, le mois d'avril n'a enregistré que

3.6 mm de précipitations à Montana (données Météosuisse) et le mois de mai, après

de relativement longues périodes sans précipitations, que 45.4 mm de pluie (données

Météosuisse).
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Mois Volumes d'eau utilisés
2008 2009 2010 2011

Avril 0 0 4'769 14'082
Mai 17'578 8'001 10'403 21'206
Juin 8'044 16'526 17'799 13'553
Juillet 15'681 16'722 26'523 10'163
Août 10'587 22'426 8'909 18'476
Septembre 1'013 16'382 12'159 6'025
Octobre 2'383 2'996 4'221 2'453
Novembre 0 0 173 5'734

Total 55'287 83'053 84'956 91'692

Tab. 4.26 � Volumes d'eau utilisés pour l'irrigation des parcours de golf du Haut-
Plateau.

Source des données de consommation 2008 et 2009 : Emery, 2010.

Source des données de consommation 2010 et 2011 :

responsables de l'entretien des parcours Ballesteros et Nicklaus.

Le tournoi de golf de Crans-Montana, qui se déroule entre �n août et début de sep-

tembre et qui attire chaque année environ 50'000 spectateurs, connaît des problèmes

liés au calendrier de ce genre de compétitions (Swissinfo.ch, 2012b). En fait, à cause

de la proximité avec la prestigieuse Ryder Cup (qui a lieu à la �n de septembre aux

États-Unis chaque deux ans), plusieurs joueurs sont en phase de repos, ce qui explique

leur absence forcée du tournoi du tournoi de Crans-Montana et qui fait penser les

organisateurs à déplacer l'événement à la �n de juillet (Swissinfo.ch, 2012b). Un dé-

placement comporterait probablement une variation signi�cative de la quantité d'eau

utilisée pour irriguer le golf à l'échelle mensuelle, mais la quantité d'eau utilisée pour

l'ensemble de la saison d'irrigation devrait rester stable sur les valeurs actuelles. En

fait, la dureté du terrain de jeu exigée par les golfeurs professionnels ne permet qu'un

très faible arrosage durant une compétition de plusieurs jours. Cette exigence force les

responsable de l'irrigation des parcours à arroser abondamment avant la manifestation,

de manière à créer des réserves d'eau dans le sol (The Royal and Ancient Golf Club of

St Andrews, 2009). A notre connaissance, dans les golf ouverts à tout public, l'irriga-

tion n'est pas autant technologique. En termes de consommation en eau, la quantité

d'eau consommées par les parcours de Noas et Super-Crans n'est pas connue.

4.6 L'hydroélectricité

4.6.1 La dé�nition de l'usage de l'eau pour l'hydroélectricité

Si la quanti�cation de la ressource en eau utilisée par Lienne SA est facilitée par la

mise à disposition de toute une série de données, la dé�nition de l'usage de l'eau par

l'hydroélectricité a été particulièrement débattue au sein du projet MontanAqua. Dans

un premier temps, nous avons considéré comme usage l'eau qui sortait du barrage de

Tseuzier, pour ensuite changer d'idée et considérer comme usage, l'eau qui entre dans
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le lac d'accumulation. En e�et, c'est à ce moment-là que l'eau quitte l'hydrosystème

naturel, même si elle ne sera turbinée que plusieurs mois plus tard. Cette dé�nition

permet également de faire un lien direct avec la disponibilité future de la ressource

étudiée par le WP1 et de faciliter les prévisions à l'horizon 2050. En fait, prévoir la

quantité d'eau en sortie du barrage s'avère une tâche extrêmement complexe, car les

nécessitées de Lienne SA varient en fonction du marché de l'énergie. La quantité d'eau

en sortie du barrage reste importante pour mieux comprendre le décalage temporel

entre le stockage des apports et les nécessitées de Lienne SA. Dans l'optique des scé-

narios socio-économiques futurs, la variation des débits résiduels et leur application

pourraient également in�uencer la ressource à disposition de la société exploitante.

4.6.2 Le barrage de Tseuzier

1780

1750

1700

1670

Fig. 4.40 � Reconstruction tridimensionnelle du fond du lac de Tzeusier.
Equidistance des courbes de niveau : 10 m.

Auteurs : Martina Kauzlaric et Mariano Bonriposi.

Le barrage de Tseuzier (�gure 4.40) joue un rôle central dans la production hydroélec-

trique de Lienne SA et il est également impliqué dans l'approvisionnement en eau des

communes du Haut-Plateau et dans l'approvisionnement direct ou indirect de plusieurs

bisses. En partant des isoplèthes d'altitude de la carte nationale de la Suisse (1:25'000),

feuille 1286 − St-Léonard, la reconstruction tridimensionnelle de la morphologie du

fond du lac de Tseuzier a été e�ectuée par Martina Kauzlaric, doctorante à l'Univer-

sité de Berne et impliquée dans le WP1. Ce modèle a ensuite été modi�é, notamment

en ajoutant le barrage voûte et la digue (�gure 4.40). En ce qui concerne la période

2005-2010 (�gure 4.41), la distribution temporelle des apports a très peu varié, avec la
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période estivale qui est de loin la plus importante en termes de quantité absolue. En

2011, par contre, les apports pendant les mois de juin, juillet et août ont été inférieurs

d'environ 20 millions de m3 par rapport aux années précédentes (�gure 4.41). Ce dé�cit

est probablement dû au manque de précipitations pendant l'hiver 2010-2011 (Météo-

suisse, 2011a) et aux températures supérieures à la moyenne (Météosuisse, 2011b). La

quantité de neige qui a fondu est donc inférieure aux années précédentes.

Fig. 4.41 � Eau en entrée et en sortie du lac de barrage de Tseuzier.

Source des données : Lienne SA (annexe 19).

4.6.3 Le lac de compensation de Croix

Le fonctionnement de l'infrastructure de Lienne SA (�gure 4.42) pose quelques pro-

blèmes à notre tâche de quanti�cation. En fait, une partie des eaux qui est amenée au

lac de compensation de Croix depuis le barrage de Tseuzier est ensuite amenée à St-

Léonard pour être turbinée une deuxième fois. Le lac de compensation de Croix reçoit

également les eaux de la Liène (quantités estimées par Lienne SA), qui proviennent

du tronçon situé à l'aval du barrage de Tseuzier et de l'Ertentse. Pour compliquer les

choses, on ne connaît ni la morphologie du lac de compensation, ni les variations de la

hauteur de l'eau pendant l'année. Quanti�er la ressource en eau en sortie du bassin de

compensation de Croix se révèle donc une tâche impossible avec les données actuelle-

ment disponibles. D'autre part, il faut noter que la seule eau provenant du bassin de

compensation de Croix, qui est amenée à nouveau dans la région de Crans-Montana-
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Sierre, est celle qui coule dans le Grand Bisse de Lens (où elle ne représente qu'une

partie de l'eau amenée par le bisse) et le bisse du Sillonin, où le débit est enregistré

en continu. Vu la situation, une quanti�cation précise de l'eau en entrée et en sortie

du lac de compensation de Croix a été mise de côté, mais par contre une estimation

grossière de l'eau amenée à la centrale de St-Léonard peut quand même être faite en

se basant sur la production hydroélectrique annuelle. En suivant cette démarche, on

peut estimer que l'eau pompée du lac de compensation pour produire de l'électricité

correspond à 40% de l'eau en sortie du barrage de Tseuzier.

Fig. 4.42 � Plan général de Lienne SA - Pro�l en long.
Source : Bulletin de la Murithienne, 1956 (digitalisé et modi�é).

4.6.4 Autres installations hydroélectriques

Les autres installations hydroélectriques présentes dans la région exploitent la chute

de l'eau dans les conduites de transport des communes et utilisent un volume en eau

extrêmement réduit, qui sera ensuite ré-utilisé par les communes (eau potable ou eau

d'irrigation). La mini-centrale hydroélectrique d'Icogne, qui a été terminée en mai

2012, utilise le surplus des eaux d'irrigation stocké dans le lac d'Icogne (Emery Mayor,

2011b et Sixième Dimension, 2012).
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4.7 L'enneigement arti�ciel

4.7.1 Estimation de la consommation en eau utilisée

La quanti�cation de l'eau utilisée pour l'enneigement arti�ciel se base sur deux élé-

ments di�érents : les chi�res o�ciels publiés à la �n de chaque saison par CMA d'un

côté, et l'entretien du 21 juin 2011 avec Monsieur Arthur Clivaz, directeur de CMA,

de l'autre. Il faut remarquer que CMA ne dispose pas de statistiques mensuelles en

ce qui concerne la consommation en eau de ses canons à neige et qu'il a donc fallu

demander une estimation en ce sens à ses responsables. Nous avons travaillé sur trois

saisons (2008-2009, 2009-2010 et 2010-2011). La quantité d'eau utilisée pour les ca-

nons à neige en 2011-2012, ne nous a pas été communiquée. Une possible explication

à ce manque de communication est la publication, le 30 novembre 2011, d'un article

sur le quotidien � Le Temps � qui portait le titre � Canons à neige, la stratégie du

court terme − Une étude épingle la consommation d'eau de Crans-Montana pour ses

canons à neige �. Dans cet article, la journaliste Marie Parvex utilise les informations

obtenues de l'entretien avec Emmanuel Reynard, professeur à l'Université de Lausanne

et directeur de ce travail, de manière inappropriée et trompeuse. Le texte intégral de

l'article est reporté à l'annexe 20 .

Fig. 4.43 � Estimation de la consommation en eau utilisée pour l'enneigement arti�ciel.
Source des données de consommation : CMA SA.

La préparation technique � de base � des pistes commence en novembre et continue

jusqu'à mi-décembre. Pendant cette période, la production de neige arti�cielle est par-

ticulièrement intense et emploie normalement 200'000 m3 d'eau. En janvier et février,

a�n d'entretenir les pistes, CMA SA utilise environ 50'000 m3 d'eau par mois, en em-
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ployant de grandes quantités d'eau pendant des périodes relativement courtes. Cette

situation, selon Arthur Clivaz, n'engendre pas de con�its entre CMA SA et les autres

usagers mais, au contraire, elle renforce la collaboration entre ces derniers. Cette col-

laboration découle de l'intérêt commun des acteurs pour le bon fonctionnement des

remontées mécaniques, la plus grande attraction hivernale de la station. Pendant l'hi-

ver 2010-2011, le manque important de précipitations pendant les mois de novembre et

décembre (�gure 4.43) a nécessité environ 150'000 m3 d'eau supplémentaires. À l'heure

actuelle, donc, la quantité de ressource en eau utilisée pendant une saison par CMA

SA varie entre 260'000 et 450'000 m3. Étant donné que 1 m3 d'eau produit de 2 à 2,5

m3 de neige (Paccard, 2010), on peut estimer que la production de neige arti�cielle

de CMA SA varie entre 520'000 et 1'125'000 m3 de neige par saison (tableau 4.27).

Le tableau 4.27 représente un enneigement homogène sur toute la surface des pistes

équipées avec des canons à neige, qui correspond à environ 500'000 m2. En réalité,

les di�érents secteurs du domaine skiable ont des nécessités di�érentes dues à leur

exposition, à leur pente et au nombre de passages journaliers des skieurs.

Novembre Décembre Janvier Février Total

Cons. en eau en année ordinaire (2009-2010) 100'000 100'000 50'000 50'000 300'000

m3 de neige produite par m2 [cm] 40-50 40-50 20-25 20-25 120-150

text

Novembre Décembre Janvier Février Total

Cons. en eau en année extraordinaire (2010-2011) 100'000 100'000 125'000 125'000 450'000

m3 de neige produite par m2 [cm] 40-50 40-50 50-63 50-63 180-227

Tab. 4.27 � Consommation en eau utilisée pour l'enneigement arti�ciel.
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4.8 Conclusions

4.8.1 Considérations générales

La quantité d'eau utilisée dans une région comme celle de Crans-Montana-Sierre va-

rie à l'échelle temporelle et à l'échelle spatiale. Cette variation se manifeste à cause

du dynamisme complexe du système, qui re�ète l'assortiment des facteurs internes et

externes qui l'in�uencent. Le milieu physique et les conditions climatiques sont les

principaux facteurs in�uençant de la quantité de ressource à disposition. L'utilisation

de l'eau est dépendante du besoin en eau des acteurs de la région, qui utilisent la

ressource pour toute la série d'usages qui ont été analysés dans les chapitres précé-

dents. En plus d'in�uencer la disponibilité des ressources en eau, le climat joue un rôle

important aussi en ce qui concerne la demande en eau des acteurs de la région. Ceci

est valable pour l'irrigation, l'eau potable et également pour la production de neige

arti�cielle. Il est di�cile de s'exprimer sur l'in�uence du climat sur la demande en eau

de l'hydroélectricité car la demande d'électricité ne provient pas principalement de la

région de Crans-Montana-Sierre.

Le choix de mettre l'accent sur les années 2010 et 2011 a été forcé par la gestion du

projet et par la synchronisation entre les Working Packages. En 2010, les conditions

météorologiques ne sont pas très di�érentes de la moyenne (Fallot, 2011 ; MétéoSuisse,

2010c ; cf. chapitre 4.3), même si l'ensoleillement du mois d'août a été dé�citaire. En

termes généraux, l'année 2010 est à considérer comme � normale �, ce qui permet de

faire une comparaison avec les années qui présentent des anomalies climatiques impor-

tantes, comme par exemple 2003 et 2011 (OFEV, 2009, 2011c et Fallot, 2012). Toute

la démarche de cet essai de quanti�cation des usages de l'eau a mis en évidence l'hé-

térogénéité et le manque de données qui a�ectent la zone d'étude. L'optimisme initial

a donc été refroidi par les circonstances, qui ont nécessité plusieurs modi�cations du

plan de travail initialement prévu. Cette situation a comporté l'apprentissage et l'ap-

plication d'approches alternatives, comme l'estimation du besoin en eau des cultures.

Ces dernières ont permis de franchir les di�cultés causées par le manque de données

et de poser les bases idéales pour la prochaine étape de ce travail qui aura la tâche

d'évaluer la possible évolution des usages de l'eau à l'horizon 2050, en prenant en

considération les visions socio-économiques élaborées en collaboration avec les acteurs

locaux du groupe de suivi RégiEau.
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4.8.2 L'usage de la ressource en eau en 2010 et 2011

Les �gures 4.44 et 4.45 résument la quantité d'eau utilisée pour chaque usage pen-

dant les années 2010 et 2011 et o�rent une bonne vue d'ensemble de la concentration

temporelle de l'usage de l'eau pour les usages analysés. Dans les chapitres précédents,

l'évolution de la quantité d'eau a été traitée usage par usage, tandis que les �gures

4.44 et 4.45 résument �nalement le résultat de ces analyses et permettent d'avoir une

estimation complète du besoin en eau dans la région de Crans-Montana-Sierre.

La consommation d'eau potable augmente pendant les mois les plus chauds de l'année.

Cette quantité supplémentaire correspond à environ un huitième de la consommation

annuelle totale de la région et est probablement engendrée par l'irrigation des jardins

et des pelouses (ZRI).

D'après la �gure 4.44, l'agriculture, qui dépend fortement des conditions météorolo-

giques, semble être l'usage qui varie le plus pendant l'année. En fait, la simulation

e�ectuée à l'aide de MABIA pour quanti�er le besoin en eau des cultures pour éviter

le stress hydrique, a porté à des résultats qui peuvent varier considérablement d'une

année à l'autre et, également, d'un mois à l'autre (Reynard et Bonriposi, 2012). La

di�érence de la demande en eau non satisfaite entre 2010 et 2011 est évidente et dé-

terminée par les conditions météorologiques particulières qui ont caractérisé ces deux

années. Le printemps 2011 a été particulièrement demandeur en eau à cause de la

sécheresse printanière (Météosuisse, 2011b). Nous ne sommes pas au courant de la

quantité d'eau utilisée pour enneiger arti�ciellement au mois de novembre et décembre

2011, mais le volume employé est certainement proche de celui des années précédentes.

L'hydroélectricité n'a pas été intégrée dans la �gure 4.44 à cause de l'importance de

la quantité d'eau qu'elle utilise et qui cache les usages les moins importants en termes

quantitatifs (�gure 4.45). En ce qui concerne la représentativité de l'entier du projet

MontanAqua, il s'avère extrêmement important d'avoir pu étudier une année (2011)

a�ectée par la sécheresse. En fait, à l'avenir, les périodes de sécheresse persistantes

pourraient se multiplier et devenir, sinon la normalité, des phénomènes plutôt récur-

rents (OFEV, 2012a).
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Fig. 4.44 � Usage de l'eau en 2010 et 2011 dans la région de Crans-Montana-Sierre
(l'hydroélectricité a été omise).

Fig. 4.45 � Usage de l'eau en 2010 et 2011 dans la région de Crans-Montana-Sierre.
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Cinquième chapitre

Les usages futurs de l'eau

5.1 Introduction

Le but de cette partie du travail est d'estimer les possibles évolutions de la consom-

mation d'eau de la région de Crans-Montana-Sierre à l'horizon 2050. Cette tâche est

complexe et ambitieuse, l'évaluation précise de l'évolution future de la demande en

eau dépendant de plusieurs facteurs. De plus, la quantité de connaissances et de va-

riables inconnues pour ce calcul est considérable (Khatri et Vairavamoorthy, 2009).

L'accent sera mis sur la démarche utilisée pour la prévision de l'évolution de l'usage de

l'eau, sur les di�cultés rencontrées pendant la démarche, sur les variables non prises

en considération et sur les résultats de la simulation. Ce travail pourra ainsi servir

de point de départ pour des futures recherches sur la même thématique dans d'autres

régions d'étude. Dans chaque chapitre, les données utilisées et celles qui auraient été

nécessaires pour obtenir des résultats optimaux seront évoquées.

5.2 Les scénarios climatiques

Le climat est un système dynamique extrêmement complexe en constante évolution

qui a�ecte toutes les activités humaines (Lindzen, 1994). Par conséquent, sa varia-

tion porte à une modi�cation du comportement des membres de la société (GIEC,

2008). Les usages de l'eau sont fortement in�uencés par le climat et pour en prévoir

l'évolution, l'application de scénarios climatiques s'avère nécessaire. Les scénarios cli-

matiques CH2011, ont été développés par une équipe d'experts faisant partie de C2SM,

MétéoSuisse, ETH Zürich, NCCR Climate et OcCC ; ils s'appuient sur les résultats du

plus récent rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat

(GIEC), publié en 2007 et le projet européen ENSEMBLES (2009).
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La topographie du territoire suisse, qui est fortement � lissée � par les modèles clima-

tiques globaux et régionaux (MCG et MCR), a nécessité l'application d'une technique

de downscaling (�gure 5.1) performante (Bosshard et al., 2011).

Scénario d’émission
MCG

MCR choisis

Valeurs pour
sites spécifiques

Downscaling
Bosshard et al. (2011)

BCM - RCA (SMHI)
HadCM3 - CCLM (ETH Zürich)
HadCM3 - HadRM3Q0 (Met Office)
HadCM3 - RCA (SMHI)
ECHAM 5 - REMO (MPI)
ECHAM 5 - HIRHAM (DMI)
ECHAM 5 - RACMO (KNMI)
ECHAM 5 - RAC (SMHI)
ECHAM 5 - REGCM3 (ICTP)
ARPEGE - ALADIN (CNRM)

BCM
HadCM3
ECHAM 5
ARPEGE
CGCM3
IPSL

Fig. 5.1 � L'adaptation des scénarios climatiques à des sites spéci�ques.

Source des données : CH2011, 2011(modi�é).

Pour faire face à ce dé�, Bosshard et al. (2011) ont élaboré une méthode capable

d'obtenir des résultats pour des sites spéci�ques (CH2011, 2011), qui a permis de

calculer les variations des scénarios climatiques selon les dix MCR choisis pour chaque

station météorologique de Meteosuisse. Les valeurs calculées par Bosshard et al. (2011)

représentent des � delta change �, c'est-à-dire des coe�cients à appliquer aux données

journalières de température et précipitations de la période de référence (1980-2009)

pour prévoir le climat à l'horizon 2050, 2075 et 2100. Dans le cadre de ce travail, seule

les prévisions à l'horizon 2050 seront utilisées (2021-2050). Les coe�cients concernant

la température sont additifs, alors que ceux pour les précipitations sont multiplicatifs.

À titre d'exemple, la �gure 5.2 montre les coe�cients de variation � delta change �

appliqués aux données enregistrées par la stations de Montana. La ligne en tirets

représente la moyenne des dix scénarios choisis et c'est sur ce dernier que nous allons

nous concentrer pour les observations suivantes (�gure 5.2) :

- la variation de température est légèrement plus élevée au début et au milieu de

l'année ;

- la variation de température entre mars et avril est légèrement plus faible ;

- les précipitations devraient diminuer pendant les mois de février, mars, juin, juillet

et août ;

- les précipitations devraient augmenter entre septembre et janvier et également en

avril et mai.
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En appliquant les � delta change � aux données enregistrées entre 1980 et 2009, on

obtient des séries de données avec température et précipitations qui varient selon le

scénario climatique utilisé, mais avec une distribution des événements météorologiques

inchangée. Cela signi�e que la série temporelle 1980-2009 est reportée à 2021-2050

sans modi�er la répartition des précipitations à l'échelle temporelle, mais seulement

leur aspect quantitatif. Les mêmes observations sont valables pour la température.

Les séries de données obtenues ne sont donc pas à considérer comme une prévision

ponctuelle, mais comme une variation de la tendance des données historiques.
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Fig. 5.2 � Coe�cients de variation pour la station météorologique de Montana.

Source : Bosshard et al. (2011) (modi�é).
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5.3 Visions de futurs possibles et scénarios socio-

économiques

La conception des stratégies de développement qui mènent aux visions futures, dé-

veloppées sous la direction de Flurina Schneider - coordinatrice au sein du projet

MontanAqua - a vu la participation de toute l'équipe du projet et du groupe RégiEau

(Briguet, 2012). Lors de la réunion du groupe RégiEau du 22 juin 2011, les acteurs lo-

caux n'ont pas su formuler une vision de développement régional partagée par tous les

intervenants et ils ont donc demandé aux chercheurs présents d'élaborer trois visions

sur la base des discussions eues pendant l'atelier et de les présenter lors de la réunion

suivante (Schneider et Rist, 2013). Dans un premier temps, les variables à inclure dans

les stratégies de développement ont été choisies au sein du groupe de projet Mon-

tanAqua (démographie, consommation d'eau potable, tourisme, agriculture, vignoble,

hydroélectricité, infrastructures de l'eau, institutions et collaborations). La création

de trois stratégies plausibles a ensuite été réalisée. Ces stratégies se distinguent entre

elles par leur orientation : expansion, stabilisation et modération. La liste complète

des variables pour chaque vision est consultable à l'annexe 21 ; les principes directeurs

des scénarios sont résumés dans le tableau 5.1 (entre parenthèses, le nombre qui leur

a été attribué).

Stratégie d'expansion (1a et 1b)*

La croissance est au centre du développement de la région. Le tourisme de masse, les activités lucratives et les

résidences secondaires sont au centre des activités. Les ressources en eau et le paysage sont des éléments

importants, mais ne sont pas la première priorité. En e�et, grâce aux mesures d'ingénierie disponibles,

l'approvisionnement en eau est assuré (gestion par l'o�re).

Stratégie de stabilisation (2)

L'eau et le paysage sont parmi les ressources les plus importantes de la région. Ces éléments sont indispen-

sables tant pour le tourisme que pour le bien-être de la population locale. Pour cette raison, le développement

régional de la région Crans-Montana-Sierre est plutôt basé sur des approches alternatives visant à une utilisa-

tion optimale des ressources. La gestion de l'eau se concentre en particulier sur l'optimisation de la consom-

mation d'eau (gestion par la demande).

Stratégie de modération (3)

Le développement de la région de Crans-Montana-Sierre est orienté principalement vers l'amélioration de la

qualité de vie des résidents et des visiteurs. La création d'emplois est toute aussi importante qu'une quantité

su�sante d'eau potable et le maintien d'un paysage culturel sain. Les utilisations de l'eau et du paysage sont

alignées sur le cycle de l'économie locale.

Tab. 5.1 � Principes directeurs des scénarios socio-économiques.
* Le scénario 1a se base sur une croissance démographique plus élevée que le scénario 1b.

Source : Schneider, 2011.

Le 23 février 2012, les membres du groupe RégiEau ont eu l'occasion de s'exprimer

par rapport à ces scénarios en votant pour celui qu'ils préféraient pour chaque va-

riable (annexe 22). Pendant ce processus, l'ambiance à l'intérieur du groupe RégiEau

s'est faite considérablement plus collaborative, par rapport à la réunion précédente
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du 22 juin 2011, car la volonté de parvenir à un accord a prévalu sur les points de

désaccord (Schneider et Rist, 2013). Cette évolution n'est pas due exclusivement à

l'intégration progressive des acteurs locaux dans la démarche du projet MontanAqua

et à une con�ance réciproque accrue, mais également à l'atténuation (au moins tempo-

raire) des tensions d'ordre politique et économique entre une partie des acteurs locaux

(Schneider et Rist, 2013). Les intervenants pouvaient exprimer 11 votes favorables (un

vote pour chaque variable) et seulement 5 votes défavorables : de cette manière une

opposition systématique était impossible et, par conséquent, la démarche entière ne

risquait pas un éclat (Schneider et Rist, 2013). Cette réunion a ainsi abouti à la créa-

tion d'une quatrième vision, nommée � RégiEau �, fruit du consensus de la plupart

des intervenants à la réunion (tableau 5.2)

Stratégie RégiEau (4)

L'agriculture est d'une grande importance pour la région (production alimentaire), et au service du tourisme,

de la conservation et de l'entretien du paysage. La production est centrée sur les produits locaux et sur l'éle-

vage de la race d'Hérens et d'ovins. Selon l'emplacement, on trouve également des chèvres. Globalement, on

observe une diversi�cation et une conversion vers l'agriculture biologique. L'économie alpestre joue un rôle

important et de nombreuses entreprises pourraient survivre grâce à une législation adaptée et aux produits

de l'agrotourisme.

Tab. 5.2 � Principes directeurs de la vision future du groupe RégiEau.

Source : Schneider, 2011.

5.3.1 Conciliation des visions futures avec les scénarios quan-

titatifs

Avant d'approfondir ce sujet, il est nécessaire de mettre l'accent sur les caractéristiques

des visions et de leurs stratégies, qui ne représentent pas des prévisions, mais des ex-

pressions de la volonté politique des acteurs de la région. Parmi le nombre in�ni de

futurs possibles, les quatre visions représentent une fourchette représentative mais non

exhaustive de ce qui pourrait se passer dans la région d'ici à 2050, et c'est dans cet

esprit qu'il faut les considérer.

Les stratégies de développement (tableaux 5.1 et 5.2) ont été conçues dans le détail

par les membres de l'équipe du projet MontanAqua. Cet intense et complexe travail

peut être divisé schématiquement de la manière suivante :

1. proposition d'inscription dans la démarche d'une nouvelle variable dépendante de

celles des stratégies de développement (par exemple l'évolution démographique) ;

2. discussion de la pertinence de la nouvelle variable par rapport aux objectifs de la

recherche ;

3. évaluation de la faisabilité du point 1 ;
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4. recherche des données existantes aptes à supporter le procédé ;

5. ré�exion sur les implications de cette variable par rapport aux autres choisies ;

6. intégration dans une grande feuille de travail (littéralement) et ;

7. conception des variations de la nouvelle variable par rapport aux di�érentes stra-

tégies de développement.

Cette démarche est innovatrice et, à notre connaissance, aucune littérature n'existe à

ce sujet. Il a donc fallu de nombreuses heures de discussion entre les chercheurs de

MontanAqua (surtout entre Flurina Schneider, Emmanuel Reynard et les doctorants

des trois Work Packages du projet) pour aboutir à des conclusions plausibles. Plusieurs

fois, nous avons dû abandonner une piste de recherche à cause du manque de données

sur l'ensemble de la région, en nous contentant de réaliser des études de cas ou en

abandonnant le sujet.

Cette démarche est hybride. Combinant données et conceptions subjectives, elle a

permis de comprendre quels sont les impacts des changements socio-économiques sur

le territoire et la demande en eau qu'il génère. En ce qui concerne les conceptions

de futurs possibles, la possibilité de travailler activement avec les acteurs locaux s'est

avérée indispensable.

Dans la suite du chapitre, les variables socio-économiques les plus importantes utilisées

pour l'estimation de la demande en eau de la région en 2050 sont mises en évidence.

Une attention particulière a été accordée à la description de la démarche et des données

utilisées.

Les changements démographiques

L'évolution démographique de la région de Crans-Montana-Sierre est l'un des facteurs

qui in�uencera le plus la quantité d'eau utilisée en 2050. Par conséquent, l'estimation

du nombre futur d'habitants de la région se révèle fondamentale. Les trois scénarios

démographiques que l'OVS (2011) a élaborés pour le Valais à l'horizon 2035 ont été

prolongés jusqu'à 2050 en exploitant la tendance linéaire du nombre d'habitants prévus

entre 2015 et 2035. Selon l'OVS (2011), le Valais central représentait en 2010 39.4% de

la population du canton, ce qui correspond à une augmentation de 0.1% par rapport

à 1991 et, par conséquent, à une certaine stabilité démographique (tableau 5.3).

L'évolution de la population de l'ensemble du Valais central représente la voie du milieu

entre le Bas-Valais, plus dynamique et avec une plus forte croissance démographique,

et le Haut-Valais, qui voit sa population se réduire. Les scénarios de l'OVS pour le

Valais central, ont été appliqués à la population des communes de la zone d'étude sans

modi�cations. À cause des caractéristiques des communes (proximité à la ville, dis-

ponibilité de logements, prix des terrains, etc.), l'évolution démographique à l'échelle
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Année Haut-Valais Valais central Bas-Valais

1991 28.5% 39.3% 32.2%

2010 25.9% 39.4% 34.8%

Variation −2.6% 0.1% 2.6%

Tab. 5.3 � Population résidente en Valais par région.

Source des données : l'OVS, 2011.

communale n'aura très probablement pas la même intensité dans toutes les communes

de la région de Crans-Montana-Sierre, mais les dynamiques communales et intercom-

munales futures de la zone d'étude sont di�ciles à estimer car elles sont in�uencées par

une multitude de facteurs socio-économiques di�cilement prévisibles et qui peuvent

changer soudainement (par exemple lors d'une fusion entre communes ou d'une varia-

tion de la conjoncture économique ou encore d'un changement politique tel que celui

découlant de l'adoption de l'initiative Weber en mars 2012). Comme il est di�cile de

connaître l'évolution de ces facteurs à l'horizon 2050, nous avons appliqué de manière

uniforme les scénarios démographiques à l'échelle communale. Entre 2010 et 2035, la

croissance démographique sera due avant tout aux soldes migratoires internationaux

(OFS, 2011). Selon l'OFS (2011), le vieillissement et la concentration de la population

autour des métropoles (Zurich et Arc lémanique) in�uenceront également l'évolution

démographique de la zone d'étude. Le scénario AR-00-2010 � moyen � (Sc2 dans la

�gure 5.3) est considéré par l'OVS (2011) comme le plus plausible. Cette évolution

démographique a également été retenue comme la plus probable par les acteurs locaux

qui ont participé à la séance du groupe RégiEau du 23 février 2012. Ce scénario prévoit

une croissance démographique plutôt faible et régulière qui portera la population de

la zone d'étude à environ 42'500 habitants en 2050, c'est-à-dire approximativement

6'000 de plus qu'en 2010. Bien que considérés comme moins probables par les acteurs

locaux, les scénarios AR-00-2010 � bas � (Sc3 dans la �gure 5.3) et � haut � (Sc1b

dans la �gure 5.3) seront également pris en considération, car ils représentent les li-

mites supérieure et inférieure des évolutions démographiques plausibles OVS (2011).

Un dernier scénario démographique a été ajouté à ceux élaborés par l'OVS. Ce dernier,

plus extrême en terme de croissance de la population par rapport aux autres, prolonge

à l'horizon 2050 le taux de croissance 2000-2010 et propose une population future de

54'260 résidents (Sc1a dans la �gure 5.3).

Les facteurs appliqués à la population touristique

La fréquentation touristique constitue un indicateur fondamental de la santé d'une

station touristique, mais prévoir précisément son évolution future est une tâche di�cile

car elle dépend fortement de l'évolution de la conjoncture économique, tant locale que
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Fig. 5.3 � Scénarios AR-00-2010 appliqués à la zone d'étude.

Source des données : OVS, 2011.

globale. Les visions qualitatives concordent sur le fait que le tourisme est l'un des

piliers les plus importants de l'économie régionale et qu'il faut faire le possible pour le

soutenir. Même s'ils partagent ce principe, les scénarios se distinguent de la manière

suivante :

- La stratégie d'expansion met l'accent sur le tourisme de masse axé sur le ski (entre

décembre et mars) et le golf (entre avril et octobre),

- La stratégie de stabilisation vise à rendre la station plus attractive tout au long de

l'année.

- La stratégie de modération voit le développement d'un � tourisme doux � comme la

meilleure option pour la station.

- La stratégie du groupe RégiEau est identique à celle de stabilisation.

A�n que la quanti�cation de la fréquentation touristique future ait des bases solides, il

est nécessaire de s'appuyer sur des données préexistantes et sur leur di�érence avec la

situation actuelle. Au sommet de sa période de splendeur, avant la crise économique

des années 1990, la station de Crans-Montana arrivait à compter plus de 1.8 millions

de nuitées par année. Aujourd'hui, les nuitées sont stables à 1.2 millions par année. La

station pourrait donc accueillir 1.5 fois plus de touristes qu'actuellement, sans devoir

trop adapter ses infrastructures. Cette constatation a permis d'attribuer à chaque

stratégie de développement un facteur multiplicatif entre 1 et 1.5 (tableau 5.4).

Mois Expansion Stabilisation Modération

DJFM 1.5 1.5 1

AM 1 1.5 1.5

JJAS 1.5 1.5 1.5

ON 1 1.5 1.5

Tab. 5.4 � Facteurs multiplicatifs saisonniers de la fréquentation touristique future.
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Il faut remarquer que les facteurs multiplicatifs ne sont jamais inférieurs à 1, même

en ce qui concerne le scénario de modération. Ce choix a été fait car tout le monde

envisage une renaissance de la station, en étant bien conscient qu'une diminution de

la fréquentation touristique pourrait porter à une situation de déclin, sur la carte

du tourisme national et international. L'application des facteurs multiplicatifs permet

de faire varier le nombre, et surtout la distribution, des nuitées de la fréquentation

touristique future. La �gure 5.4 montre la distribution potentielle des nuitées hôtelières

futures. Les mêmes facteurs multiplicatifs ont été ensuite appliqués à l'estimation des

nuitées parahôtelières.

 
Fig. 5.4 � La fréquentation touristique hôtelière future selon les facteurs multiplicatifs.

Source des données : OFS, 2012.
Facteurs multiplicatifs appliqués aux valeurs mensuelles pour les années 2010 et 2011.

L'évolution de l'utilisation du sol

Rétrospective

Pour fêter ses 175 ans d'existence, l'O�ce fédéral de topographie Swisstopo donne dès

le 17 janvier 2013, la possibilité de faire un � voyage dans le temps � à travers sa page

Web 44. Ce visionneur de cartes topographiques, toutes rigoureusement digitalisées et

géoréférencées, a été utilisé pour mieux comprendre l'évolution paysagère dans la région

de Crans-Montana-Sierre, en mettant un accent particulier sur l'évolution de la zone

à bâtir résidentielle. La première partie de cette rétrospective se base sur les cartes

topographiques mises à disposition par Swisstopo et se caractérise par un approche

44. Disponible à l'adresse : http://www.swisstopo.admin.ch (consulté le 19 janvier 2013).

http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/fr/home/175/timetravel.html
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qualitative, la deuxième partie, par contre, exploite des données SIG existantes 45 ce

qui permet d'obtenir des résultats plus concret. Les cartes topographiques de la région

de Crans-Montana-Sierre pour les années 1946, 1974 et 1998 sont présentées à l'annexe

23 46. Ces trois étapes temporelles ont été choisies car elles permettent de montrer

la zone d'étude juste après le deuxième con�it mondial, presque à la �n des Trente

Glorieuses et après la crise économique des années 1990, tout en gardant un intervalle

de temps d'environ un quart de siècle. En comparant 1946 à 1974, les a�rmations de

Bachmann (1976), qui soulignait le manque de plani�cation et de coordination de la

station touristique, reviennent à l'esprit. En fait, pendant cette période, la zone bâtie

du Haut-Plateau gagne énormément de surface, en changeant radicalement l'aspect du

paysage. Le développement se fait principalement de deux manières :

- En suivant les principales voies de communications existantes et en en créant de

nouvelles (annexe 24).

- En occupant les terrains avec les meilleurs caractéristiques (pente, exposition et

utilisation du sol précédente).

En 1974, sur le Haut-Plateau, ce manque de plani�cation urbaine est désormais évident :

le bâti est extrêmement dispersé avec un énorme gaspillage d'espace, qui se fait au dé-

triment des prairies et des pâturages. L'évolution du bâti entre 1974 et 1998 ne change

pas signi�cativement. Le vignoble n'est par contre pas touché par le développement

de la station touristique à cause de sa localisation (altitude et pente). Entre 1946 et

1974, il gagne de la surface en arrivant à la limite inférieure de la forêt, tandis que

pendant la période 1974-1998, il perd quelques hectares sur le coteau de Sierre à cause

de la croissance démographique de la ville homonyme et de ses communes périurbaines

(Reynard et al., 2007). Pour s'occuper de l'évolution de la zone bâtie résidentielle de

la région de Crans-Montana-Sierre en 1998, 2004 et 2010, il faut tout d'abord créer

une couche SIG où la construction de nouveaux bâtiments résidentiels est hautement

improbable (zone non à bâtir) en exploitant la cartographie la plus précise disponible

(Nicklaus, 2012), en ajoutant les routes existantes 47 (largeur de 10, 6, 4, 3 et 2 m). Des

polygones supplémentaires ont été ajoutés � à la main � sur la base de l'observation des

photos aériennes (zone industrielle, voie ferrée, autoroutes, carrières, etc.). La couche

résultante a ensuite été rastérisée à une résolution de 2 m, tout comme celles contenant

les polygones des bâtiments en 1998, 2004 et 2010. Les couches avec les surfaces des

bâtiments ont ensuite été ajoutées à la couche de la zone non constructible, ce qui porté

à la création d'un raster contenant deux catégories de surfaces : zone à bâtir potentielle

et zone non constructible (qui inclut la zone où la construction de nouveaux bâtiments

45. Données SIG mises à disposition par Marj Tonini, responsable de recherche à l'UNIL.
46. Pour des questions de mise en page et a�n de garder une bonne lisibilité, la région d'étude à été

divisé en six sous-régions.
47. Données SIG mises à disposition par Marj Tonini, responsable de recherche à l'UNIL.
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est hautement improbable et celle déjà bâtie). En diminuant la résolution des raster à

100 m, il est possible d'obtenir des informations hectométriques de la zone potentiel-

lement à bâtir pour chaque étape temporelle. Les rasters obtenus en soustrayant les

étapes les plus récentes aux étapes précédentes (2010 moins 2004, 2010 moins 1998 et

2004 moins 1998) montrent la variation de la densité hectométrique de la zone à bâtir

potentielle d'une étape à l'autre. A�n d'identi�er les zones les plus concernées par la

réduction de la zone à bâtir, un �ltre de majorité avec quatre voisins à été appliqué.

Cet outil de géotraitement, disponible dans le logiciel ArcGIS 10, remplace la valeur

des cellules sur la base des valeurs des cellules contiguës (ESRI, 2011).
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Fig. 5.5 � Les e�ets de l'application du �ltre de majorité.

Source : ESRI, 2011 (modi�é).

Le remplacement a lieu seulement si le nombre de cellules voisines ayant la même valeur

est su�samment grand pour être la valeur de majorité. Autrement dit, trois cellules

connectées sur quatre doivent avoir la même valeur que le paramètre de majorité (�gure

5.5). Deuxièmement, ces cellules doivent être contiguës au centre du �ltre spéci�é (par

exemple, trois des quatre cellules doivent avoir la même valeur). Le �ltre de majorité

permet donc de lisser le raster obtenu en éliminant systématiquement toutes les cellules

isolées, en mettant en évidence les cellules les plus concernées par la réduction de la

zone à bâtir. La �gure 5.6 montre l'évolution de la zone à bâtir pour l'ensemble de la

région d'étude, en mettant en évidence des di�érences importantes entre les communes.

L'évolution de la zone bâtie résidentielle semble dépendre de plusieurs facteurs qui

varient en importance d'une commune à l'autre, comme par exemple : la proximité

aux voies de communication, la topologie des parcelles, le coût du terrain, l'utilisation

précédente de la parcelle et celle actuelle des parcelles contiguës et l'attractivité de la

commune (services o�erts, distance de la ville la plus proche, etc.). Par conséquent, le

développement de la zone bâtie résidentielle de la région de Crans-Montana-Sierre se

révèle être très di�cile à décrypter. Les communes de la région d'étude se caractérisent
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par un développement de la zone bâtie très hétérogène.

L'expansion de la zone bâtie résidentielle des communes de Lens, Sierre, St-Léonard

et Veyras servira d'exemple et permettra de mieux comprendre cette variabilité inter-

communale :

- La commune de Lens se développe principalement vers le sud-ouest sur le Haut-

Plateau et le nord-est en ce qui concerne le village de Lens proprement dit. Cette

évolution semble être in�uencée par la topologie et l'accessibilité aux voies de com-

munication des parcelles concernées.

- La ville de Sierre a densi�é sont tissu urbain qui était en taches de léopard.

- St-Léonard s'est développé dans la plaine du Rhône et au détriment du vignoble situé

au nord du village. Le centre de l'agglomération avait apparemment déjà atteint la

densité maximale et il n'a donc pas évolué. Les caractéristiques topologiques et

économiques favorisent le développement de l'agglomération sur la rive droite.

- La zone bâtie du village de Veyras a évolué surtout dans la partie sud-ouest, la

plus proche de la ville de Sierre. La construction d'immeubles dans cette commune

est déterminée par la possibilité d'accéder aux services de la ville de Sierre tout en

pouvant béné�cier de la qualité de vie o�erte par la commune péri-urbaine (le même

discours est valable pour Miège).

De plus, la démarche qui a conduit aux résultats présentés dans la �gure 5.6 a mis en

évidence que l'évolution de la zone bâtie varie considérablement d'intensité et locali-

sation pour les deux étapes temporelle à notre disposition (1998-2004 et 2004-2010),

probable conséquence de l'ouverture de nouvelles zones à bâtir.

Démarche

Prévoir l'évolution d'un nombre élevé de surfaces (prairies, vignoble, vergers, etc.)

d'une région comme celle de Crans-Montana-Sierre à une haute résolution (de l'ordre

du mètre carré), même en connaissant son évolution dans le passé, comporte plusieurs

obstacles. Interrogé sur la faisabilité d'une telle démarche, Michele Volpi, doctorant à

l'Université de Lausanne et connaisseur de cette thématique, a mis en évidence quatre

points fondamentaux à prendre en considération :

- plus la résolution de l'analyse est haute, plus la tâche devient complexe ;

- la marge d'erreur peut facilement être plus grande de la valeur estimée ;

- il faut utiliser un modèle qui marche de manière impeccable pour le passé (par

exemple pour la période 1980-2000) et ensuite le modi�er pour l'adapter à la prévi-

sion des surfaces futures ;

- la di�culté de valider les résultats est proportionnelle à la résolution de l'analyse.

La prévision des surfaces futures dans la zone d'étude du projet MontanAqua se révèle

donc une tâche manifestement di�cile et avec une marge d'erreur qui est potentiel-
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lement très importante. Quanti�er et localiser l'évolution de l'utilisation du sol : un

dé� impossible à relever ? À une si haute résolution et pour un nombre si important

d'utilisations du sol, malheureusement oui ! Même en disposant de toutes les données

nécessaires, la di�culté de calibration du modèle pour la période passée reste ex-

trêmement complexe et la marge d'erreur non acceptable pour y baser des décisions

politiques. Jusqu'à maintenant, en ce qui concerne l'évolution de l'utilisation du sol, la

taille de la région de Crans-Montana-Sierre et la haute résolution d'analyse semblent

représenter un obstacle à notre démarche. De l'autre côté de la médaille, il y a la pos-

sibilité de collaborer avec les acteurs locaux. Les cartes de l'utilisation future du sol

sont le résultat d'une démarche hybride, qui a pu compter sur l'expérience personnelle

(et par dé�nition subjective) des acteurs locaux, et qui a été ensuite traduite dans

des scénarios futurs construits ad hoc (par conséquent, ils ne sont pas applicables à

d'autres zones d'étude). À la �n, nous avons opté pour toute une série de variations

de changements de l'utilisation du sol que nous avons considérés compatibles avec les

stratégies de développement élaborée au sein du projet (tableau 5.5 et �gure 5.7).
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N

Fig. 5.6 � L'évolution de la zone bâtie entre 1998 et 2010 (ouest).
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Bâtiment

Réduction de la zone à bâtir (%)

Evolution de la zone résidentielle
à 100 m de résolution* (1998-2010)

* Un filtre de majorité avec quatre voisins a été appliqué.

0                         48

Fig. 5.6 � L'évolution de la zone bâtie entre 1998 et 2010 (est).
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Scénarios 1a et 1b

Surface bâtie

Les scénarios démographiques déterminent la dimension

du tampon appliqué aux bâtiments de la surface bâtie ac-

tuelle. En ce qui concerne le scénario démographique du

Sc1a, les parcelles en zone à bâtir situées à une distance

de 269 m ont été considérées. Pour le scénario démogra-

phique du Sc1b par contre, la distance susmentionnée est

de 20.5 m.

Parcours de golf

Le nouveau parcours de Montana-Randogne a été

construit.

Forêt

La limite supérieure de la forêt atteint l'altitude poten-

tielle indiquée par Pecher et al. (2011) : 2'100 m d'alti-

tude.

Alpage

La surface d'alpage diminue en fonction de l'augmenta-

tion d'altitude de la forêt.

Surface irriguée

Par rapport à l'actuel, les zones irriguées gardent la

même localisation, mais leur surface diminue, principa-

lement à cause de la croissance de la zone bâtie.

Vignoble

La limite supérieure du vignoble s'élève de 200 m.

Scénario 2

Surface bâtie

Les scénarios démographiques déterminent la dimension

du tampon appliqué aux bâtiments de la surface bâtie

actuelle. En ce qui concerne le scénario démographique

du Sc2, les parcelles en zone à bâtir situées à une distance

de 2.75 m ont été considérées.

Parcours de golf

Pas de changements.

Forêt

Diminution de la surface occupée actuellement en fonc-

tion de l'agrandissement de la zone bâtie.

Alpage

Diminution de la surface occupée actuellement en fonc-

tion de l'agrandissement de la zone bâtie.

Surface irriguée

Par rapport à l'actuel, les zones irriguées augmentent.

Les parcelles qui se trouvent à moins de 30 m des sur-

faces actuellement irriguées sont concernées.

Vignoble

Diminution de la surface occupée actuellement en fonc-

tion de l'agrandissement de la zone bâtie.

Scénario 3

Surface bâtie

Similaire à celle de 2010.

Parcours de golf

Le parcours de Noës est converti en surface irriguée.

Forêt

Similaire à celle de 2010.

Alpage

Similaire à celle de 2010.

Surface irriguée

Par rapport à l'actuel, les zones irriguées augmentent.

Les parcelles qui se trouvent à moins de 30 m des sur-

faces actuellement irriguées sont concernées.

Vignoble

La limite supérieure du vignoble s'élève de 200 m.

Scénario RégiEau

Surface bâtie

Les scénarios démographiques déterminent la dimension

du tampon appliqué aux bâtiments de la surface bâtie

actuelle. En ce qui concerne le scénario démographique

AR-00-2010 Moyen, les parcelles en zone à bâtir situées

à une distance de 2.75 m ont été considérées.

Parcours de golf

Similaire à celle de 2010.

Forêt

Similaire à celle de 2010.

Alpage

Similaire à celle de 2010.

Surface irriguée

Par rapport à l'actuel, les zones irriguées augmentent.

Les parcelles qui se trouvent à moins de 30 m des sur-

faces actuellement irriguées sont concernées.

Vignoble

La limite supérieure du vignoble s'élève de 200 m.

Tab. 5.5 � Résumé des variations des surfaces
Source : Emmanuel Rey (modi�é).
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+ 200 m d’altitude

PPS

PPS

+ 200 m d’altitude

Expansion (1a et 1b)

Stabilisation (2)

Modération (3)

RégiEau (4)

Situation actuelle (2010)

Surface bâtie

Zone à batir

Forêt

Prairie extensive, non irriguée

Prairie intensive, irriguée

Cultures

Terrain de golf

Vignoble

Situation future (2050)Scénarios socio-économiques

Légende

PPS: prairies et pâturages secs

Fig. 5.7 � Schéma de la variation de l'utilisation du sol par scénario socio-économique

Source : Emmanuel Rey et Flurina Schneider (vectorisé et modi�é).

Résultats

La �gure 5.8 montre les e�ets que les changements d'utilisation de sol décrits dans

le tableau 5.5 et dans la �gure 5.7 ont sur les prairies irriguées et sur les vignes, les

surfaces qui feront l'objet de recherche dans le chapitre 5.4.2. Si pour ces dernières la

variation est réduite, pour la prairie irriguée le taux de variation change nettement

entre un scénario socio-économique et l'autre. Le scénario 4 (RégiEau) est de loin celui

qui varie le moins par rapport à l'actuel (Nicklaus, 2012), soit en ce qui concerne l'ex-

tension du vignoble que pour celle des prairies irriguées. Les scénarios d'expansion (1a

et 1b) incluent une diminution des deux typologies de surfaces, qui se fait à l'avantage

de la zone bâtie. Dans le scénario 2, toutes les prairies de la région sont irriguées, ce qui

fait augmenter considérablement cette surface, le vignoble se réduit ici de façon mo-
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dérée. Le scénario 3, celui de modération, prévoit une diminution des prairies irriguée

comme dans les scénarios 1a et 1b, mais pas à cause de l'expansion de la zone bâtie. La

surface dédiée au vignoble augmente ici de façon modeste à cause de l'augmentation

de l'altitude maximale (+ 200 m).

Discussion

La démarche choisie au sein du projet pour produire les cartes concernant les scénarios

économiques à l'horizon 2050 a deux limites principales :

1. La non prise en compte de l'évolution des surfaces en cours ;

2. Le manque de validation des résultats obtenus, ce qui détermine l'impossibilité

de calculer une marge d'erreur.

Les cartes produites sur ces bases n'ont pas de signi�cation géographique. Malgré cet

inconvénient, les cartes produites par Emmanuel Rey sur la base du schéma contenu

dans la �gure 5.7 permettent d'évaluer l'impact de la variation des surfaces cultivées

et de faire une comparaison avec l'in�uence des scénarios climatiques. En raison des

lacunes méthodologiques de la démarche utilisée, tout ce qui en résulte n'est pas à

considérer comme une prévision au sens strict du terme, mais plutôt une évolution qui

a une possibilité indé�nie de se concrétiser, c'est-à-dire des visions de futurs possibles.
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N

Cartes de l’utilisa-
tion future du sol
Légende

Prairies 

Vignes

irriguées

Fig. 5.8 � Cartes de l'utilisation du sol par scénario socio-économique.

Élaborées à partir des données fournies par Emmanuel Rey.
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5.4 Variations des usages

5.4.1 Eau potable

Démarche

En 2010, la consommation totale d'eau moyenne par jour et par personne en Suisse était

d'environ 320 litres, la consommation maximale d'environ 500 litres (SSIGE, 2011).

Selon Flörke et Alcamo (2004) et les responsables des SSIGE 48, la consommation d'eau

en Suisse devrait se stabiliser en 2020 après une réduction de l'ordre de 10% par rapport

à l'actuel, et grâce à des amélioration techniques (diminution de la consommation des

appareils ménagers notamment). A�n d'appliquer les scénarios socio-économiques, il

est nécessaire de modi�er l'équation 4.2, obtenue en croisant les données de la consom-

mation d'eau potable en 2010 et 2011 avec la température moyenne mensuelle, en

incluant l'évolution démographique et l'amélioration technologique estimée (équation

5.8). Le coe�cient directeur et l'ordonnée à l'origine sont désormais proportionnels au

nombre de résidents. La consommation résultante est réduite de 10% tout au long de

l'année à cause de l'amélioration technique prévue.

y = (
13′757x+ 509′271

popactuelle
popfuture)

9

10
(5.8)

Dans l'équation 5.8, y représente la consommation d'eau potable des résidents, x la

température moyenne mensuelle à Montana selon la moyenne des scénarios climatiques

CH2011 (bien qu'ils aient été conçus pour être appliqués aux données enregistrées entre

1980 et 2009) et pop la population résidente. La consommation d'eau potable engendrée

par les touristes selon les facteurs multiplicatifs (tableau 5.4) est ensuite ajoutée à la

consommation obtenue. Cette démarche permet d'obtenir quatre équations estimant

la demande en eau potable future pour chaque scénario socio-économique :

Sc1a y = 917.33x2 + 6′130.2x+ 765′234 (5.9)

Sc1b y = 917.33x2 + 4′558.8x+ 707′067 (5.10)

Sc2 y = 856.3x2 + 3064.3x+ 617′244 (5.11)

48. Entretien téléphonique du 7 mars 2012.
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Les caractéristiques du scénario de modération, qui décrivent une consommation d'eau

potable estivale non corrélée avec la température moyenne mensuelle 49 impliquent

l'utilisation d'une démarche di�érente par rapport aux scénarios traités jusqu'à main-

tenant. Au cours de la phase de quanti�cation, il n'a pas été possible de déterminer

précisément la quantité d'eau utilisée pour irriguer les jardins et les gazons, même si

l'hypothèse que ça correspond à un huitième de la consommation totale actuelle d'eau

potable a été avancée. Il s'avère donc di�cile d'avancer une ultérieure hypothèse sur

l'e�cacité des mesures proposées par le scénario 3. Face à ces di�cultés, le scénario

3 prendra en considération soit la consommation prévue par l'équation 5.12, que la

consommation printanière et estivale minimale.

Sc3 y = 710.75x2 + 4′603x+ 492′486 (5.12)

A�n de déterminer cette dernière, la consommation maximale obtenue pour les mois

d'automne et d'hiver en utilisant l'équation 5.12 a été rapportée au reste de l'année.

Cette démarche porte donc à la construction d'un scénario prévoyant une consomma-

tion d'eau potable minimale et maximale, ce qui, en absence de données satisfaisantes

sur les avantages que les mesures proposées par le scénario de modération, représente

un compromis nécessaire.

Les quatre équations obtenues ont ensuite été utilisées avec les températures moyennes

mensuelles enregistrées à Montana entre 1980 et 2009, auxquelles le scénario climatique

moyen a été appliqué (moyenne des 10 scénarios climatiques du CH2011). Ce procédé

a permis d'estimer de manière grossière la consommation d'eau potable dans la région

entre 1980 et 2009 (�gure 5.9).

49. � Il y a une séparation de l'eau potable et de l'eau du ménage. Les ménages ont réduit leur
consommation d'eau par des e�orts conséquents d'épargne individuelle. Les jardins et les plan-
tations sont arrosés seulement par de l'eau de pluie recueillie localement �.
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Résultats

La �gure 5.9 et le tableau 5.6 illustrent l'impact des changements socio-économiques

et climatiques sur la consommation en eau potable de la région de Crans-Montana-

Sierre. L'ampleur de la variation de la consommation mensuelle moyenne d'eau potable

(tableau 5.6) va de +33.5 % pour le scénario d'expansion (Sc1a) à -16.8 % pour le

minimum prévu pour le scénario de modération (Sc3). Le scénario RégiEau partage

les même résultats que le scénario de stabilisation Sc2 (�gure 5.9 et le tableau 5.6).

Fig. 5.9 � Estimation de la consommation d'eau potable future selon les di�érents scé-
narios.

2010-2011 Sc1a Sc1b Sc2 Sc3

Consommation mensuelle moyenne en m3 663'850 885'900 817'350 714'550 552'000 - 599'900

Variation +33.5 % +23.1 % +7.6 % -16.8 % - 9.6 %

Tab. 5.6 � Variation du besoin en eau potable par scénario socio-économique.

Discussion

La démarche utilisée ci-dessus est constituée de plusieurs étapes qui ont demandé

plusieurs approximations. Les résultats présentés plus haut sont donc à considérer

comme des estimations grossières. Ces derniers (�gure 5.9 et le tableau 5.6) montrent

que la consommation d'eau potable estimée pour l'avenir pour les di�érents scénarios

socio-économiques augmentera au maximum d'environ un tiers par rapport à l'actuel.

Il faut souligner, qu'en l'état actuel des connaissances, il n'est pas possible de faire

des estimations sur l'impact possible des autres variables intégrées dans les scénarios

socio-économiques élaborés au sein du projet MontanAqua (réduction de l'arrosage des

gazons pendant l'été, réseau séparé pour l'irrigation, etc.) sur la consommation d'eau

potable, car la quantité de données sur la consommation en eau potable des ménages
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est largement insu�sante pour faire ces estimations à l'échelle régionale. Pour continuer

la recherche sur cette thématique, il est indispensable de :

- disposer d'un réseau de mesure dans un nombre statistiquement représentatif de

ménages ;

- avoir des séries de données de plusieurs années qui se caractérisent possiblement par

plusieurs phénomènes de sécheresse ;

- estimer l'impact des mesures imposées par les communes en cas de sécheresse.

Pour conclure, il faut également remarquer qu'éviter complètement que pendant les

mois les plus chauds la consommation d'eau potable devienne plus importante par

rapport au reste de l'année est extrêmement di�cile (Scénario 3 min), voire utopique.

Cette limite théorique a été calculée principalement pour donner une limite théorique

à la diminution de la consommation d'eau potable pendant les mois compris entre

avril et septembre et pas vraiment pour être prise en considération comme un aspect

de l'avenir de la région.

5.4.2 Irrigation des surfaces agricoles

Démarche

Le besoin en eau des cultures en 2050 a été calculé en suivant la démarche illustrée au

chapitre 4.5.5, en prenant en compte les scénarios climatiques et les scénarios socio-

économiques (en particulier l'évolution des surfaces).

Résultats

La �gure 5.10 montre les résultats de la modélisation obtenue avec WEAP, en faisant

varier la température et les précipitations enregistrées entre 1980 et 2009 conformément

aux scénarios climatiques CH2011, mais en gardant les surfaces actuelles (2010).

Selon les scénarios climatiques CH2011, le besoin en eau des vignes (�gure 5.10) va

augmenter de façon contenue en ce qui concerne 90% des saisons d'irrigation (avril-

septembre). Par contre, ce qui va augmenter considérablement est l'écart entre le 9e

et le 10e décile, qui détermine un besoin en eau sensiblement plus important en cas de

sécheresse. D'après la �gure 5.10, le besoin en eau annuel moyen des vignes passe de

0.8 à 1.11 millions de m3 (+ 37%), alors que le besoin en eau annuel moyen des prairies

irriguées passe de 1.43 à 1.68 millions de m3 (+ 17%). Les prairies irriguées sont moins

touchées par les changements climatiques, très probablement à cause de leur besoin

actuel en eau, qui est déjà très élevé et de leur altitude (la plupart se trouve au-dessus

de la limite des vignes, où le taux d'évapotranspiration est beaucoup moins important

par rapport à la Plaine du Rhône).
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Fig. 5.10 � Le besoin en eau des cultures conformément aux changements climatiques.

L'impact de la variation des surfaces

La variation des surfaces a un impact très important sur le besoin en eau des cultures ;

le besoin d'irrigation diminuant avec l'augmentation de l'altitude, fait de l'abandon de

l'irrigation aux basses altitudes un facteur important. Le besoin en eau des cultures

pour les cinq scénarios socio-économiques a été calculé en se basant sur les surfaces

proposées par Rey et al. (2013) (�gure 5.7), qui a à son tour exploité le travail de

Nicklaus (2012). Cette démarche a été appliquée aux vignes et aux prairies irriguées

(chapitre 5.3.1). Le scénario RégiEau, qui correspond à la volonté des acteurs de la

région de Crans-Montana-Sierre, prévoit une diminution modérée du besoin en eau des

prairies (�gure 5.11). Par contre, en ce qui concerne les vignes, l'eau nécessaire pour

éviter le stress hydrique augmente d'une façon modeste pendant les années les plus

sèches, mais peut augmenter considérablement pendant les années qui dans la période

de référence 1980-2009 sont considérées comme � normales � (�gure 5.12). Notons que

même si les graphiques (�gures 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20)

illustrant les résultats gardent les séries de données de tous les scénarios climatiques

(en gris clair), l'analyse des résultats de la modélisation se concentre principalement

sur la moyenne des résultats obtenus (ligne pointillée).

Sc1a Sc1b Sc2 Sc3 Sc4

Prairies - - - - + + - - - ( - )

Vignes (+) (+) (+) (+) (+)

Tab. 5.7 � Besoin en eau des cultures par scénario socio-économique.

Les parenthèses ajoutent l'adjectif � modéré � à l'évaluation.
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En règle générale, la variation de surface des vignes n'a pas un impact signi�catif sur

son besoin en eau pour deux raisons :

- L'expansion de la zone bâtie dans les parcelles où le vignoble est actuellement présent

est limitée et

- à cause de la très faible quantité d'eau que les vignes au-dessus de la limite d'altitude

actuelle nécessiteraient.

Les conséquences plus importantes par rapport à la variation de surface, sont celles

relatives aux prairies irriguées. Les deux cas les plus extrêmes sont représentés par le

scénario 2, où toutes les prairies sont irriguées, et par le scénario 3, où le besoin en

eau des prairies ne dépasse désormais que rarement les 100'000 m3 par mois. Il faut

remarquer que le scénario 3 prévoit également la conversion d'une bonne partie des

prairies en terres agricoles, mais sans spéci�er la typologie de culture. Le scénario socio-

économique de modération implique la plus forte réduction d'irrigation des prairies, en

laissant par contre ouverte la question de l'eau nécessaire pour satisfaire la demande

en eau des terres agricoles supplémentaires (à moins de planter des cultures qui ne

nécessitent pas du tout d'irrigation). Le tableau 5.8 montre la variation des besoins en

eau pour les cultures (vignes et prairies irriguées) de la région de Crans-Montana-Sierre

selon les scénarios socio-économiques élaborés dans le cadre du projet MontanAqua.

1980-2009 Sc1a Sc1b Sc2 Sc3 Sc4

Variation du besoin en eau - -18.7% -24,8% +32.6% -34% -0.2%

des cultures

Tab. 5.8 � Variation du besoin en eau des cultures par scénario socio-économique.

Discussion

Les scénarios d'expansion (1a et 1b) prévoient une diminution du besoin en eau proche

d'un quart du besoin modélisé pour la période 1980-2009. Le scénario de stabilisation

(2), par contre, est le seul scénario qui prévoit une augmentation du besoin en eau des

cultures, causé par l'augmentation des surfaces occupées par les prairies irriguées. Pour

la raison opposée, le scénario de modération (3) connaît la plus importante réduction

du besoin en eau parmi toutes les visions proposées. La diminution minimale des

surfaces prévue par le scénario RégiEau compense les changements climatiques prévus,

en laissant pratiquement inchangée la nécessité d'irrigation des cultures.
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Fig. 5.11 � Estimation du besoin en eau des prairies pour le scénario 4.

Fig. 5.12 � Estimation du besoin en eau des vignes pour le scénario 4.
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Fig. 5.13 � Estimation du besoin en eau des prairies pour le scénario 1a.

Fig. 5.14 � Estimation du besoin en eau des vignes pour le scénario 1a.
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Fig. 5.15 � Estimation du besoin en eau des prairies pour le scénario 1b.

Fig. 5.16 � Estimation du besoin en eau des vignes pour le scénario 1b.
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Fig. 5.17 � Estimation du besoin en eau des prairies pour le scénario 2.

Fig. 5.18 � Estimation du besoin en eau des vignes pour le scénario 2.
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Fig. 5.19 � Estimation du besoin en eau des prairies pour le scénario 3.

Fig. 5.20 � Estimation du besoin en eau des vignes pour le scénario 3.
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5.4.3 Irrigation des parcours de golf du Haut-Plateau

Démarche

Les parcours de golf du Haut-Plateau sont les seules surfaces irriguées pour lesquelles

la quantité d'eau utilisée est enregistrée systématiquement (cf. chapitre 4.39), ce qui

a permis de calibrer minutieusement les paramètres de la modélisation faite avec

WEAP/MABIA. Cette dernière a été faite en donnant une importance particulière

à l'année 2011 pour deux raisons principales :

1. En 2011, le manque de précipitations a demandé un arrosage très soigneux des

parcours, et ainsi la quantité d'eau utilisée devrait être très proche de la quantité

théorique prévue par le modèle utilisé.

2. La méthode d'arrosage utilisée a changé au cours du temps, devenant de plus en

plus e�cace, ce qui a réduit la quantité d'eau nécessaire aux parcours (dans des

conditions climatiques similaires).

Résultats

La quantité d'eau utilisée pour irriguer les parcours de golf du Haut-Plateau ressemble

discrètement (la marge d'erreur est comprise entre -16% et +6 % à l'échelle annuelle)

au besoin modélisé à l'aide de WEAP/MABIA (�gure 5.21 et tableau 5.9). Les résultats

obtenus montrent que selon la moyenne des scénarios climatiques CH2011, à l'avenir

la demande en eau de ces parcours augmentera au maximum de 14.5 % (tableau 5.9).

Fig. 5.21 � Estimation du besoin en eau des parcours de golf du Haut-Plateau.
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2008 2009 2010 2011

Quantité d'eau utilisée en m3 55'300 83'000 85'000 91'700

Estimation du besoin actuel en eau en m3 57'800 69'900 73'300 96'800

Estimation du besoin futur en eau en m3 62'300 80'000 78'300 102'500

Variation entre le besoin actuel et futur +7.8 % +14.5 % +6.8 % +5.8 %

Tab. 5.9 � Variation du besoin en eau des golfs par scénario socio-économique.

Discussion

Le besoin d'irrigation des parcours de golf du Haut-Plateau à l'horizon 2050 va donc

rester pratiquement identique à l'actuel. À la faible variation engendrée par les chan-

gements climatiques, déterminée surtout par leur altitude, va s'ajouter l'amélioration

technique des additifs qui aident à conserver l'humidité de la pelouse et qui limitent

l'in�ltration de l'eau dans le sol (cf. chapitre 3.4.8). Le perfectionnement de ces produits

pourrait donc faire baisser ultérieurement la quantité d'eau nécessaire à l'entretien des

golfs du Haut-Plateau. Il faut par contre également ré�échir à propos du fait que les

scénarios climatiques s'appliquent aux températures et aux précipitations, en ne mo-

di�ant pas l'humidité relative. Celle-ci s'avère être extrêmement importante pour une

surface � délicate � comme un parcours de golf, et sa diminution pourrait compor-

ter une hausse signi�cative du besoin en eau, mais s'exprimer sur cette thématique

reste di�cile. La seule évolution qui engendrerait sûrement une augmentation impor-

tante du besoin en eau des golfs du Haut-Plateau est la construction de nouveaux

parcours ou l'agrandissement du parcours Jack Nicklaus, qui compte actuellement 9

trous, contre les 18 du parcours Ballesteros. Il faut également constater que seuls les

scénarios d'expansion (1a et 1b) prévoient la réalisation de nouveaux greens arrosés,

tandis que les autres ne prévoient pas cette possibilité. Globalement, il semble qu'à

l'avenir la consommation d'eau des parcours de golfs de la région de Crans-Montana-

Sierre risque d'être a�ectée de manière plus importante par la réalisation de nouveaux

parcours que par l'impact des changements climatiques.

5.4.4 Enneigement arti�ciel

Démarche

La méthodologie choisie pour estimer la quantité d'eau nécessaire à la satisfaction du

besoin en eau de l'enneigement arti�ciel du domaine de Crans-Montana se base sur

plusieurs facteurs : la quantité de ressource utilisée actuellement, l'élévation de l'alti-

tude inférieure pour l'enneigement arti�ciel (Abegg, 1996) causée par les changements
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climatiques (augmentation de la température), les conditions météorologiques idéales

pour fabriquer de la neige arti�cielle et, en�n, la fréquence avec laquelle ces conditions

se présentent.

Analyse des données météorologiques passées

Traditionnellement, le domaine de Crans-Montana ouvre au public, au moins partiel-

lement, le troisième week-end de novembre. Les conditions qui permettent d'enneiger

arti�ciellement varient aussi dans le temps et leur évolution donne une idée plus précise

sur le futur du domaine skiable. A ce propos, nous avons analysé tous les hivers qui

disposaient de données enregistrées chaque 10 minutes, c'est-à-dire à partir de l'hiver

1981-1982. À cause de la grande quantité de données à traiter, cette analyse a été

faite en utilisant le logiciel Matlab (script consultable à l'annexe 25), qui permet la

manipulation de matrices de grande taille. L'altitude de la station de mesure a été arti-

�ciellement élevée en tenant compte des gradients de température indiqués par Bouët

(1978), ce qui a permis de calculer les heures potentielles d'enneigement arti�ciel entre

1600 et 2000 m. L'altitude de 1600 m a été choisie car elle représente avec une bonne

approximation la partie la plus basse du domaine skiable de CMA et elle est considérée

par Abegg (1996) comme l'altitude inférieure pour l'enneigement arti�ciel ; l'altitude

de 2000 m, par contre, a été choisie car elle représente la limite inférieure de la partie

haute du domaine skiable.

Les conditions idéales d'enneigement

Les conditions idéales pour l'enneigement sont une température de l'air < -2◦ et une hu-

midité relative < 80% 50. La �gure 5.22 montre que la somme des heures d'enneigement

arti�ciel potentielles consécutives dans les années 1990 ne di�ère pas énormément des

années précédant les trois hivers très pauvres en neige 1987-1988, 1988-1989 et 1989-

1990. Le mois de novembre montre de loin la plus grande variabilité de conditions avec

un écart-type très proche de la moyenne. À partir de l'hiver 1998-1999, on assiste a une

augmentation des conditions favorables à l'enneigement arti�ciel avec sept hivers dé-

passant 750 heures. Les hivers compris entre 2004 et 2006 ont été de loin les meilleurs,

avec des valeurs proches de 1500 heures chacun.

Le fait que les hivers avec une pénurie de neige (voir �gure 3.27) comme 1987-1988,

1988-1989, 1997-1998 51, 2002-2003 52 et 2006-2007 53 totalisent tous des valeurs très

50. Valeurs indiquées par Bertrand Cassignol, responsable des pistes de CMA, comme étant des
seuils de conditions optimales pour l'enneigement arti�ciel.

51. Lors des �nales de la Coupe du monde de ski 1998, qui ont eu lieu à Crans-Montana entre le 13
et le 15 mars, les conditions d'enneigement était à peine su�santes pour garantir le déroulement
régulier de la compétition (Rai 3, 2008).

52. Données Météosuisse, Station de Montana.
53. Michel Crettol, vice-président de CMA, lors de la conférence publique de l'APACH, le 25 août
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Fig. 5.22 � Heures potentielles d'enneigement arti�ciel à 1600 m (conditions idéales).

Valeurs calculées à partir des données de la station Météosuisse de Montana.

proches ou inférieures à 500 heures de conditions idéales pour l'enneigement arti�ciel

à 1600 m d'altitude, permet d'aboutir au constat que les hivers qui manquent de neige

naturelle posent également des problèmes pour en produire arti�ciellement. Les condi-

tions climatiques et l'exposition du domaine skiable de Crans-Montana posent des

di�cultés à l'entretien des pistes en �n de saison (c'est-à-dire après la �n du mois de

février). La thématique de la vulnérabilité du domaine skiable sera approfondie juste

après l'analyse des données météorologiques issues des scénarios climatiques.

Les conditions limites d'enneigement

A�n d'identi�er l'altitude au-dessous de laquelle il s'avère impossible d'enneiger ar-

ti�ciellement systématiquement avec succès, la même démarche a été faite avec les

conditions suivantes : température comprise entre -2 et 0◦ et humidité relative com-

prise entre 65 et 80% (Olefs et al. 2009). L'analyse avec Matlab, en addition aux critères

ci-dessus, a tenu compte seulement des données satisfaisant aux critères de l'équation

5.13.

HR = −7.5T + 65 (5.13)

La �gure 5.23 montre que les heures d'enneigement sous des conditions limites sont

nettement inférieures par rapport à celles idéales et leur impact sur la production po-

tentielle de neige arti�cielle semble être très limité. Dans ce sens, la saison 2006-2007

représente l'exemple parfait : caractérisée par 522 heures d'enneigement arti�ciel tout

2012 a dit � à cause du manque de neige et des conditions pour en fabriquer, en 2007 on a skié
sur les cailloux �.
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Fig. 5.23 � Heures potentielles d'enneigement arti�ciel à 1600 m (conditions limites)
Valeurs calculées à partir des données de la station Météosuisse de Montana.

le long de la saison, les 136 heures sous conditions limites, pour un total de 658 n'ont

pas su� à sauver la saison.

La vulnérabilité du domaine skiable

A�n de mieux comprendre quelles sont les zones les plus vulnérables du domaine

skiable, pour la plupart exposées au sud-est, sud et sud-ouest, un indice de vulnéra-

bilité a été développé. Cet indice se base principalement sur un modèle numérique du

terrain (MNT) avec une résolution de 2 m. Premièrement, des carte raster de la pente

et de l'exposition ont été produites. La pente a ensuite été classée selon les déciles : la

valeur 1 a été attribuée au premier décile, la valeur 2 au deuxième et ainsi de suite jus-

qu'au dixième décile. Une démarche similaire a été appliquée à l'exposition ; elle di�ère

légèrement de la précédente car le cinquième et le sixième décile, avec une valeur de

5 (correspondant au sud), représentent le sommet de la courbe des valeurs attribuées

(1, 2, 3, 4, 5, 5, 4, 3, 2 et 1). Une analyse spatiale (multiplication) a permis d'identi�er

les zones les plus vulnérables des pistes de Crans-Montana-Aminona (�gures 5.24 et

5.25). Bien que très simple, cette démarche est e�cace. ce qui est mis en évidence par

la présence des canons à neige dans les zones sensibles (�gures 5.24 et 5.25). L'indice

obtenu nommé Ski Area Vulnerability indice version 0.1 (SAVI v0.1) se caractérise par

une échelle qui va de 1 (zone plate et non exposée au sud) à 50 (zone > 50�et exposée

au sud).
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Les résultats (�gures 5.25 et 5.24) suggèrent que les pistes caractérisées par des tranches

raides exposées au sud et qui se trouvent entre 1600 et 1900 m devraient être graduel-

lement substituée par des pistes plus plates et sinueuses. Dans la �gure 5.24, la piste

la plus à l'ouest o�re déjà la possibilité de fermer les tranches les plus raides en cas

d'enneigement insu�sant, atout indispensable dans le futur proche pour l'exploitation

des domaines skiables. L'acronyme SAVI est suivi par � version 0.1 � pour laisser des

possibilités d'amélioration de l'indice, qui pourrait être sensiblement perfectionné en

ajoutant toute une série d'informations, comme par exemple le parcours des skieurs,

l'épaisseur de la neige et l'in�uence de l'environnement (proximité de la forêt, direction

et force du vent, etc.). Cet indice est donc à considérer comme le point de départ pour

la réalisation d'une méthode plus complexe prenant en considération, par exemple, les

variables de la liste susmentionnée. A�n d'obtenir des résultats complètement satisfai-

sants, l'utilisation de méthodes avancées comme les machines à vecteurs de support

(SVM) ou les réseaux de neurones, se révèle nécessaire. Ces méthodes ne seront pas

utilisées dans ce travail car elles nécessitent un trop grand nombre de données.

Selon Gonseth et Vielle (2011), économistes à l'EPFL, l'enneigement arti�ciel des

domaines skiables dans les Alpes suisses sera probablement possible à l'horizon 2050 ;

ce qui reste à calculer est la marge de pro�t générée par cette pratique. En considérant

que les limites physiques de la production de neige sont infranchissables, l'e�cience

des canons à neige a encore une marge d'amélioration considérable. À la lumière des

résultats obtenus, quelle est la démarche à suivre pour la station touristique de Crans-

Montana-Aminona à l'horizon 2050 ? La plupart des clients (88%) des stations tou-

ristiques hivernales jugent un enneigement impeccable comme � très important �, en

associant la qualité de l'enneigement avec toute une série de facteurs qui ne le sont pas

(Pütz et al. 2011). La fonction de l'enneigement arti�ciel va donc bien au delà de l'en-

tretien des pistes de ski, in�uençant l'image de l'ensemble de la station. La perception

de l'enneigement arti�ciel a évolué durant les 20 dernières années en perdant l'image

négative qu'il avait dans les années 1990. Les skieurs interrogés par Pütz et al. (2011)

ont exprimé un désintérêt par rapport à la présence des canons à neige, réputés comme

moyen indispensable pour l'entretien des pistes. L'enneigement arti�ciel deviendra de

plus en plus important entre 1600 et 2000 m d'altitude à cause des changements cli-

matiques en cours. A�n de garantir la survie de la station, l'enneigement arti�ciel ne

devrait pas cesser pour autant qu'il reste économiquement viable.
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Fig. 5.24 � Vulnérabilité de la partie ouest du domaine skiable de CMA SA.

Fig. 5.25 � Vulnérabilité de la partie est du domaine skiable de CMA SA.
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Analyse des données météorologiques futures

Les scénarios climatiques CH2011 ont été appliqués aux données enregistrées pendant

la période 1981-2009 par la station météorologique de Montana. Le reste de la démarche

est la même que celle utilisée pour les données actuelles. Les résultats indiquent que,

en moyenne, les conditions idéales d'enneigement diminueront de 41% à 1600 m et

de 27% à 2000 m, ce qui représente une bonne partie du domaine skiable de CMA.

La �gure 5.26 montre la diminution des conditions idéales d'enneigement causées par

l'impact des changements climatiques par saison hivernale, c'est-à-dire de novembre à

mars. Les hivers problématiques comme celui de 2006-2007 ont pu compter sur plus

de 500 heures de conditions idéales pour l'enneigement arti�ciel. Selon les scénarios

CH2011, un tiers des hivers futurs ne garantira pas de conditions satisfaisantes pour

l'enneigement arti�ciel et, par conséquent, pour la clientèle (�gure 5.26). L'impact des

changements climatiques n'a�ecte pas de façon homogène chaque période de l'année,

même si le mois de novembre semble être la période la plus touchée.

Fig. 5.26 � Heures potentielles d'enneigement arti�ciel à 1600 m (conditions idéales)
Valeurs calculées à partir des données de la station Météosuisse de Montana.

Le domaine skiable selon les scénarios socio-économiques

L'analyse des conditions idéales et des limites pour l'enneigement arti�ciel actuel et

futur a porté à la détermination de la limite inférieure pour l'enneigement arti�ciel à

l'horizon 2050. Les heures potentielles d'enneigement arti�ciel sous conditions idéales

à 1600 m pour la période 1981-2009 ont été additionnées. Le résultat a ensuite été

comparé avec les produits de la même démarche obtenus en utilisant les scénarios

climatiques à di�érentes altitudes. Cette démarche a porté à la détermination de l'al-

titude qui, selon la moyenne des scénarios climatiques CH2011, aura la même quantité

d'heures potentielles d'enneigement arti�ciel qui actuellement caractérisent la limite

inférieure du domaine skiable : c'est-à-dire environ 2025 m d'altitude, arrondis vers le
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bas à 2000 m, contre les actuels 1600 m. Les conséquences des changements climatiques

pour l'enneigement arti�ciel du domaine skiable de Crans-Montana semblent donc être

importantes, ce qui représente un dé� pour les gestionnaires des remontées mécaniques

et pour la station entière. Actuellement, la surface du domaine skiable enneigée arti�-

ciellement est de 49.55 ha ; 30.67 ha se trouvent entre 1600 m et 2000 m d'altitude, les

18.87 ha restants entre 2000 m et 2280 m. La contrainte climatique n'est pas le seul

facteur à in�uencer la taille de la future surface enneigée arti�ciellement du domaine

skiable de Crans-Montana. En e�et, les facteurs socio-économiques in�uencent égale-

ment l'évolution du domaine skiable. Les trois scénarios socio-économiques élaborés

en collaboration avec le groupe RégiEau proposent chacun une taille di�érente de la

surface enneigée arti�ciellement du domaine skiable (tableau 5.10).

Actuellement Expansion Stabilisation Modération

Surface enneigée arti�ciellement 49.55 ha 87.79 ha 57.16 ha 0 ha

+ 77% + 17% − 100%

Tab. 5.10 � Domaine skiable : surface enneigée arti�ciellement selon les scénarios socio-
économiques.

Le scénario d'expansion (�gure 5.27) prévoit que l'ensemble du domaine, à une altitude

au-dessus de 2000 mètres, sera enneigé arti�ciellement (87.79 ha), y-compris le domaine

d'Aminona, non enneigé actuellement. Le scénario de stabilisation (�gure 5.27), par

contre, prévoit que seuls les domaines de Cry d'Er et des Violettes seront enneigées

arti�ciellement, pour une surface totale de 57.16 ha. Ce scénario inclut également une

réduction de 30% de la quantité d'eau utilisée, résultat de l'adoption de canons à neige

plus performants, comme par exemple le � Dendrite Generator � (Breiling et Sokratov,

2012). Le scénario de modération envisage l'abandon de l'utilisation des canons à neige,

ce qui réduit la surface concernée à zero.

Résultats

Les surfaces enneigées arti�ciellement obtenues en tenant compte des scénarios clima-

tiques et socio-économiques ont permis, sur la base des indications de la consommation

en eau actuelle, d'estimer la consommation en eau minimale et maximale pour chaque

scénario (tableau 5.11). Les résultats illustrés dans le tableau 5.11 mettent en évi-

dence l'ampleur considérable de la fourchette de la consommation d'eau nécessaire à

la production de la neige arti�cielle : qui va de 0 à presque 800'000 m3.

Discussion

Les résultats mettent en évidence le fait que les caractéristiques de la surface ennei-

gée arti�ciellement, notamment son extension, a�ectent énormément la quantité d'eau
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Fig. 5.27 � Surface du domaine skiable selon le scénario d'expansion et de stabilisation.

Quantité d'eau Actuellement Expansion Stabilisation Modération

Min 260'000 [m3] 461'000 [m3] 210'000 [m3] 0 [m3]

Max 450'000 [m3] 797'000 [m3] 363'000 [m3] 0 [m3]

Variation +77% -19% -100%

Tab. 5.11 � Domaine skiable : quantité d'eau selon les scénarios socio-économiques.

utilisée pour produire de la neige arti�cielle. L'analyse des données météorologiques

nous a fourni une estimation de la limite inférieure sous laquelle il ne sera pas possible

d'utiliser les canons à neige, mais toute une série de variables, sur lesquelles n'existent

pas de données, ont été ignorées. Cela été le cas, par exemple, de la profondeur de la

neige gisante sur l'ensemble du domaine, de sa qualité ou du transport mécanique de

la neige d'une zone à l'autre du domaine skiable.

Cette démarche a démontré que où cas où CMA SA suit le scénario de stabilisation,

celui pour lequel les membre du groupe RégiEau ont exprimé leur préférence, la quan-

tité d'eau utilisée pour l'enneigement arti�ciel diminuerait de 19%. Par contre, si la

pratique de l'enneigement arti�ciel sera étendue à l'est sur le domaine d'Aminona sans

opter pour des canons à neige performants (Breiling et Sokratov, 2012), la quantité

d'eau nécessaire pourrait augmenter de 77%, ce qui se traduirait par une consommation

annuelle maximale de presque 800'000 m3.
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5.4.5 Hydroélectricité

Démarche

La production hydroélectrique adaptera sa production à la disponibilité de ressource

en entrée dans le barrage de Tseuzier. Cette disponibilité est fortement liée à la fonte

du glacier de la Plaine Morte. Dans le cadre du projet MontanAqua, cette thématique

quantitative complexe est traitée par Martina Kauzlaric, doctorante à l'Université de

Berne.

En ce qui concerne l'aspect qualitatif, les scénarios socio-économiques ont été caracté-

risés de la façon suivante.

- Scénario d'expansion ; l'infrastucture de Lienne SA est complétée par un système de

pompage-turbinage destiné à repomper l'eau dans le barrage de Tseuzier. Fort dé-

veloppement des mini- et micro-centrales hydroélectriques et débits résiduels légaux

inférieurs à ceux en vigueur aujourd'hui (modi�cation de la LEaux).

- Scénario de stabilisation ; l'infrastucture de Lienne SA est complétée par un sys-

tème de pompage-turbinage destiné à repomper l'eau dans le barrage de Tseuzier.

Fort développement des mini- et micro-centrales hydroélectriques et débits résiduels

identiques à ceux en vigueur aujourd'hui.

- Scénario de modération ; fort développement des mini- et micro-centrales hydroélec-

triques et débits résiduels légaux supérieurs à ceux en vigueur aujourd'hui (modi�-

cation de la LEaux).

Résultats

En termes de scénarios socio-économiques qualitatifs, le tableau 5.12 résume la quantité

d'eau qui arrivera dans le barrage de Tseuzier sans tenir compte des changements

climatiques.

Expansion Stabilisation Modération

Système de pompage-turbinage Oui Oui Non

Débits résiduels légaux par rapport

à ceux en vigueur aujourd'hui Inférieures Invariés Supérieurs

Usage de l'eau pour l'hydroélectricité + + + −

Tab. 5.12 � Eau en sortie du barrage de Tseuzier à l'horizon 2050.
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Discussion

À l'avenir, le barrage de Tseuzier va vraisemblablement jouer un rôle encore plus im-

portant qu'actuellement (scénario d'expansion et de stabilisation), principalement à

cause de l'abandon progressif de l'énergie nucléaire, de la probable construction de l'

� arc d'alimentation � conçu par l'ingénieur Yves Rey et de la possible réalisation d'un

système de pompage-turbinage. La plupart des ressources hydriques de la région pas-

sera donc dans le lac arti�ciel de Tseuzier, pour être ensuite utilisée dans les manières

illustrées dans la �gure 5.28. Face aux changements climatiques et socio-économiques,

les usages de l'eau stockée à Tseuzier pourraient changer considérablement. Si la pro-

duction d'hydroélectricité va certainement garder un rôle de premier plan, les usages

� mineurs � comme l'eau potable, l'eau d'irrigation et celle destinée à la production de

neige arti�cielle pourraient gagner considérablement en importance (�gure 5.28).
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Fig. 5.28 � L'évolution du bassin multifonctionnel de Tseuzier.
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5.5 Conclusions

Ce chapitre avait pour but de donner un aperçu sur l'ensemble des méthodes utilisées

et des estimations faites dans la partie de ce travail dédiée aux usages futurs de l'eau

dans la région de Crans-Montana-Sierre. Le tableau 5.13 montre les particularités des

approches utilisées pour chaque usage de l'eau.

Usage de l'eau Méthode(s) utilisée(s) pour l'estimation des usages futurs

Eau potable Estimation de la demande sur la base des données de 2010 et 2011 ;
Intégration de variations liées à l'évolution démographique, la fréquentation touristique et
à l'amélioration technologique prévue.

Irrigation Modélisation du besoin en eau des cultures réalisée à l'aide de WEAP/MABIA ;
Variation de surfaces sur la base de la modélisation de Rey et al. (2013) par rapport aux
scénarios socio-économiques ; utilisation des scénarios climatiques CH2011.

Hydroélectricité Estimation qualitative sur la base des scénarios socio-économiques.
Enneigement art. Estimation de l'eau nécessaire par rapport aux nombre d'heures se caractérisant par des

conditions d'enneigement idéales et les scénarios climatiques CH2011.

Tab. 5.13 � Méthode(s) utilisée(s) pour l'estimation des usages futurs.

Le chapitre 4, concernant la quanti�cation des usages actuels, était déjà caractérisée

par des approximations et des simpli�cations. L'estimation des usages futurs hérite

inévitablement de ces caractéristiques, en ajoutant des incertitudes supplémentaires,

qui font augmenter la marge d'erreur de manière signi�cative. La seule façon de réduire

l'incidence des approximations serait la mise en place d'un réseau de mesure régional

pour les di�érents usages de l'eau et la collecte systématique d'informations telles

que la fréquentation touristique, le développement de la zone bâtie, l'e�cience des

appareils électroménagers (machines à laver, lave-vaisselle, etc.). Lorsque les séries de

données seront su�samment longues, c'est-à-dire pas avant une dizaine d'années après

le début de l'étude, des analyses détaillées pourront être conduites (cf. chapitre 6.5).

En revenant à la récapitulation des estimations des usages futurs, la �gure 5.29 montre

la variation mensuelle de chaque usage de l'eau pour les scénarios socio-économiques

élaborés au sein du projet MontanAqua. D'après les �gures 5.29 et 5.32, les scénarios

d'expansion 1a et 1b se caractérisent par une demande totale en eau similaire. En fait, la

diminution de surface agricole, qui se fait au détriment de la zone bâtie, qui caractérise

les scénarios d'expansion, est compensée par la plus forte croissance démographique. Le

scénario 2, qui prévoit une croissance démographique modérée et plus généralement le

maintien du statu quo, se caractérise par une demande en eau potable plus importante

qu'actuellement, mais pas au niveau des scénarios d'expansion. Par contre, le besoin

en eau des cultures est plus important par rapport à l'actuel, à cause du � choix �

d'irriguer toutes les prairies dans la région, ce qui en fait le scénario socio-économique

avec le besoin en eau des cultures le plus élevé. Le scénario 3, celui de modération (voir

chapitre 5.4.1), se caractérise par une décroissance démographique qui se traduit dans

une diminution signi�cative de la demande en eau potable. Le scénario 4, ou scénario
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RégiEau, voit la demande en eau potable augmenter comme le scénario 2, alors que le

besoin en eau est le plus faible de tous les scénarios précédemment conçus. En ce qui

concerne l'enneigement arti�ciel, la �gure 5.29 ne montre que les mois concernés par

cette pratique et met bien en évidence les conséquences des politiques d'expansion, de

stabilisation et de modération. L'impact quantitatif de cette pratique est limité par

rapport à la demande en eau potable, l'irrigation ou l'hydroélectricité, mais le fait que

la neige soit produite arti�ciellement pendant la période d'étiage, oblige à y porter une

attention particulière, surtout par rapport à la disponibilité de la ressource hydrique.
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Fig. 5.29 � Variations mensuelles des usages de l'eau par scénario socio-économique.
Considéré comme improbable, le scénario 3 min n'a pas été inclu dans cette �gure (voir chapitre 5.4.1)
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Les �gures 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 et 5.34 et le tableau 5.14 montrent les moyennes

mensuelles pour l'ensemble des scénarios socio-économiques, en mettant en évidence

plusieurs caractéristiques de ces derniers :

- La demande en eau de tous les scénarios socio-économiques est plus importante

pendant les mois estivaux, en particulier les mois de juillet et août.

- La variation de la quantité minimale d'eau potable varie grosso modo entre 500'000

(scénarios 3 max et 4) et 800'000 m3 par mois (scénario 1a, �gure 5.30), alors que la

valeur maximale varie entre à peine plus de 800'000 (�gures 5.33 et 5.34) et 1'300'000

m3 par mois (scénario 1a, �gure 5.30). Cela veut dire que la quantité minimale d'eau

potable pour un scénario, dans ce cas le scénario 1a, est très proche à la quantité

maximale pour d'autres scénarios (en l'occurrence, les scénarios 3 et 4).

- Sauf pour le scénario 3 (�gure 5.33 et chapitre 5.4.1), l'ensemble des scénarios

concorde sur le fait que les deux mois les moins demandeurs en eau sont celui de

mars et celui d'octobre.

- La demande totale en eau est fortement in�uencée par l'évolution démographique,

par la fréquentation touristique et par le besoin en eau des cultures modélisé à l'aide

de WEAP/MABIA, qui est lui-même fortement in�uencé par la variation des sur-

faces agricoles intrinsèque aux scénarios socio-économiques établis.

En termes de quantité annuelle, la demande moyenne en eau des scénarios socio-

économiques varie entre 9 et 14 millions de m3. La comparaison entre ces résultats

et les valeurs calculées pour 2010 (10.5 millions de m3) et 2011 (13.25 millions de m3)

(cf. �gure 4.44), met en évidence le fait que la variation interannuelle actuelle de la

demande en eau (in�uencée surtout par le climat) a une envergure similaire à celle de

la demande en eau moyenne des scénarios socio-économiques.

Cette similarité fait penser que l'infrastructure actuelle peut satisfaire la demande

en eau moyenne générée par les scénarios socio-économiques (tableau 5.14) sans ren-

contrer de problèmes particuliers. L'état actuel des connaissances ne permet pas, par

contre, de s'exprimer à propos de l'adéquation de l'infrastructure en cas de sécheresse,

c'est-à-dire que dans cette éventualité, des di�cultés d'ordre technique ne sont pas à

exclure. Améliorer le degré d'e�cience des infrastructures consacrées à l'approvisionne-

ment hydrique permettrait de réduire au moins partiellement l'impact de phénomènes

engendrant une demande en eau accrue et l'évolution prévue des ressources hydriques

disponibles.
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text
text

Année Demande annuelle estimée en m3

2010 10'453'978

2011 13'218'530

Scénario Demande annuelle moyenne estimée en m3

1a 13'005'589

1b 12'959'447

2 12'484'371

3 max 9'119'936

4 10'186'925

Tab. 5.14 � Variation de la demande en eau annuelle par scénario socio-économique.
text

text

Fig. 5.30 � Demande en eau du Sc1a à l'échelle mensuelle (sans l'hydroélectricité).

Fig. 5.31 � Demande en eau du Sc1b à l'échelle mensuelle (sans l'hydroélectricité).
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Fig. 5.32 � Demande en eau du Sc2 à l'échelle mensuelle (sans l'hydroélectricité).

Fig. 5.33 � Demande en eau du Sc3 à l'échelle mensuelle (sans l'hydroélectricité).

Fig. 5.34 � Demande en eau du Sc4 à l'échelle mensuelle (sans l'hydroélectricité).



- 228 - Conclusions

Sixième chapitre

Conclusions

6.1 Ressources hydriques disponibles

Tout au long de ce travail l'accent a été mis sur les usages anthropiques de l'eau, c'est-

à-dire sur la soustraction de la ressource à l'écosystème naturel. Ici, par contre, c'est

l'estimation des ressources hydriques dans la zone d'étude du projet MontanAqua qui

est traitée (�gure 6.1).

Ressources Ecosysthème

Ressources
utilisées

Ressources
disponibles

WP1

WP2

Fig. 6.1 � Liaison entre ressources hydriques disponibles et usages de l'eau.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais (modi�é).

La comparaison entre les usages de l'eau futurs - déterminés par les scénarios socio-

économiques et climatiques - et l'évolution des ressources en eau disponibles 54, permet

d'avoir une vue d'ensemble plus complète du � système eau � et d'en tirer donc des

conclusions plus cohérentes. Sans rentrer dans les détails techniques (Finger et al.,

2013), la démarche utilisée pour l'estimation des ressources hydriques a dû se concen-

trer, inévitablement, sur le rôle du glacier de la Plaine Morte (cf. chapitre 6.5) et sur

le milieu karstique sur lequel il repose. L'étude des ressources hydriques a impliqué la

densi�cation du réseau de mesures climatologiques existant 55, la pose d'un lysimètre 56

et plusieurs expériences de traçages à l'aide de colorants organiques concentrés sur le

glacier (Finger et al., 2013).

54. Modélisées par Martina Kauzlaric (WP1).
55. Sous la responsabilité d'Emmanuel Rey (WP1).
56. Idem.
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La modélisation qui a permis d'obtenir l'estimation des ressources hydriques futures

dans la zone d'étude a été réalisée avec ce qui a été modélisé pour la période 2007-2011

(tableau 6.1), en y ajoutant toute une longue série de variables climatiques, comme par

exemple la variation de la température et des précipitations selon les scénarios CH2011,

la fonte du glacier de la Plaine Morte (Hüss et al., 2013) et la relative évolution du

ruissellement souterrain dans le milieu karstique (Finger et al., 2013). Dans le cadre

du projet MontanAqua, c'est Martina Kauzlaric (WP1), doctorante à l'Université de

Berne, qui s'est particulièrement occupée de ce domaine de recherche complexe.

Mois Ressource 2037 Ressource 2038 Ressource 2039 Ressource 2040 Ressource 2041 Moyenne

jan n.d. 1'550'170 763'721 791'184 1'067'900 * 1'043'244

fév n.d. 1'708'520 645'529 610'593 1'106'000 * 1'017'661

mar n.d. 1'612'790 687'203 830'020 956'073 * 1'021'521

avr 8'231'110 2'143'600 1'857'210 2'864'420 6'206'590 4'260'586

mai 18'028'300 15'259'700 20'925'800 13'765'400 6'125'250 14'820'890

jun 17'357'600 16'136'100 13'611'300 15'372'000 9'367'910 14'368'982

jul 21'382'900 10'365'500 12'438'700 11'511'000 5'733'890 12'286'398

aoû 12'380'400 6'154'490 3'732'460 6'805'840 1'998'240 6'214'286

sep 3'550'070 4'603'250 2'258'180 2'819'800 3'026'430 3'251'546

oct 3'596'680 1'484'610 1'940'030 2'374'580 4'718'070 2'822'794

nov 1'714'590 1'940'180 3'385'930 2'994'520 986'747 2'204'393

déc 1'456'750 979'192 1'481'110 1'410'220 741'407 1'213'736

TOT > 87'698'400 59'066'622 61'630'720 59'917'780 38'904'535 > 54'879'914

Tab. 6.1 � Estimation des ressources hydriques disponibles à l'avenir (en m3).
Source des données : Bruno Schädler, Martina Kauzlaric, Simone Knecht et Thomas Ammann.

* Le calcul ne prend pas en compte les données pour 2037, qui ne sont pas disponibles.

Le tableau 6.1 montre qu'entre décembre et mars les ressources hydriques seront ré-

duites à environ 1'000'000 de m3. Pendant le mois d'avril les ressources seront modérées

à importantes ; ces dernières deviendront très importantes pendant les mois de mai,

juin, juillet et août, pour ensuite redevenir plus modestes après la �n de l'été (�gure

6.1). L'évolution future de la ressource disponible et celle de la demande en eau de

la région de Crans-Montana-Sierre sont deux facteurs qui doivent être surveillés avec

attention (�gure 6.2). À l'avenir, comme le montre la �gure 6.2, les ressources hy-

driques seront en moyenne légèrement insu�santes pour satisfaire la demande maxi-

male d'eau engendrée par les usages associés aux scénarios d'expansion pendant les

mois de janvier et février. La variation autour de la moyenne est très importante, en

accentuant la pénurie hivernale et en causant des problèmes supplémentaires en août

et septembre (�gure 6.2 et tableau 6.2). Si ces derniers sont évitables en limitant des

pratiques comme l'irrigation et en minimisant le gaspillage de l'eau, les problèmes qui

surviennent pendant l'étiage ne sont pas si faciles à résoudre. La réalisation d'un � arc

d'alimentation �, comme celui conçu par Rey (2009), représente une solution technique

qui peut potentiellement éloigner le danger d'une pénurie d'eau de la région ; ceci à

condition que toutes les communes de Crans-Montana-Sierre puissent en béné�cier.
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Fig. 6.2 � Estimation des ressources hydriques disponibles et des besoins en eau (en
m3).

Source des données concernant la ressource : Bruno Schädler, Martina Kauzlaric, Simone Knecht et Thomas
Ammann. Source des données concernant les usages : Mariano Bonriposi.

L'eau amenée dans le lac d'accumulation de Tseuzier n'y �gure pas.
* Les données pour janvier, février et mars ne sont pas disponibles.

Mois Ressource * Max Sc1a Max Sc1b Max Sc2 Max Sc3 Max Sc4

jan 1'043'244 925'024 863'037 720'793 509'872 599'275

fév 1'017'661 934'494 871'266 727'061 517'798 607'201

mar 1'021'521 821'171 755'285 655'763 538'487 538'487

avr 4'260'586 1'296'790 1'191'910 1'382'860 830'291 1'000'680

mai 14'820'890 1'361'240 1'252'210 1'422'640 856'881 1'051'410

jun 14'368'982 2'603'360 2'415'770 2'822'970 2'017'080 2'316'010

jul 12'286'398 2'698'630 2'504'830 2'921'660 2'109'150 2'401'480

aoû 6'214'286 2'888'590 2'682'290 2'986'220 2'385'140 2'578'750

sep 3'251'546 2'879'270 2'669'070 2'976'440 2'428'780 2'616'950

oct 2'822'794 950'583 875'062 763'818 655'907 655'907

nov 2'204'393 1'024'850 956'522 792'204 561'941 677'300

déc 1'213'736 974'499 911'255 753'118 517'916 633'275

TOT 54'879'914 16'677'812 15'458'919 16'821'930 12'363'087 15'676'724

Tab. 6.2 � Ressources hydriques disponibles à l'avenir et usages maximaux (en m3).
Source des données concernant la ressource : Bruno Schädler, Martina Kauzlaric, Simone Knecht et Thomas

Ammann. Source des données concernant les usages : Mariano Bonriposi.
* Moyenne mensuelle calculée au tableau 6.1.

Rolf Weingartner, chef du projet MontanAqua, souligne dans les colonnes de la Berner

Zeitung du 23 mars 2013 l'importance de la région de Tseuzier pour l'approvision-

nement en eau de la région de Crans-Montana-Sierre et celle de la multifonctionalité

du barrage homonyme (Petroni, 2013). Il s'avère donc fondamental d'élaborer des

stratégies visant à anticiper et atténuer les e�ets d'une pénurie d'eau : en évitant le

gaspillage, en améliorant l'e�cience des réseaux de distribution et, plus en général, en

rationalisant l'usage de la ressource hydrique.
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6.2 Discussion des résultats

En donnant une interprétation alternative à la célèbre phrase attribuée à Niels Bohr 57,

faire des prédictions pour l'avenir est extrêmement simple. Ce qui s'avère être compli-

qué est prédire correctement l'évolution du phénomène concerné. Bien que la recherche

de propriétés statistiques dans les séries temporelles permette de décrire un futur pro-

bable (Albran, 1973), la marge d'erreur impliquée reste toujours signi�cative. Dans

certains cas, cette marge d'erreur va s'ajouter à celle engendrée par l'estimation ac-

tuelle du besoin en eau, comme dans le cas de la demande en eau non satisfaite des

cultures ou l'enneigement arti�ciel. Les résultats obtenus doivent donc être considérés

comme des estimations et non comme des valeurs absolues. A�n d'encadrer les change-

ments socio-économiques, quatre stratégies de développement impliquant des variables

complémentaires ont été élaborées (scénario d'expansion, stabilisation, modération et

RégiEau) ; la demande en eau pour chaque scénario a été ensuite évaluée sur la base des

données à disposition. En règle générale, les di�érentes approches adoptées ont mon-

tré que les changements socio-économiques peuvent engendrer des variations beaucoup

plus importantes par rapport aux changements climatiques sur la demande en eau de la

région d'étude, ce qui met en évidence l'importance de la démarche interdisciplinaire

que ce travail a suivi. L'estimation de l'impact des changements socio-économiques

se révèle donc fondamentale pour estimer l'évolution des usages de l'eau à l'échelle

régionale et dans ce sens la collaboration avec le groupe de suivi RégiEau a consti-

tué un avantage signi�catif. La combinaison entre l'expérience des acteurs locaux et

les données récoltées et analysées en suivant une démarche scienti�que ont porté à

l'obtention de résultats, à notre connaissance, uniques dans leur genre. Les résultats

constituent une aide pour les acteurs locaux, qui ont désormais la possibilité de prendre

des mesures politiques en faisant référence à des données pour l'ensemble de la zone

d'étude et non seulement relatives à leur commune, en leur donnant une perspective

plus large et cohérente en ce qui concerne la gestion de l'eau dans la région de Crans-

Montana-Sierre. Dans ce chapitre, les hypothèses de travail sont tout d'abord véri�ées

individuellement ; dans un deuxième temps, les enseignements qui en dérivent sont

traités de manière à donner une vue d'ensemble sur ce que cette recherche nous a

appris.

57. � Prediction is very di�cult, especially about the future �.
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6.2.1 Véri�cation des hypothèses de travail

Cette partie du travail s'articule autour des hypothèses de travail formulées au chapitre

1.6, qui sont reportées ici dans leur intégralité.

Hypothèse n�1 : l'impact des changements climatiques à l'horizon 2050

Les changements climatiques auront une incidence importante sur les usages de l'eau

dans la région en 2050. De ce fait, les habitudes des acteurs locaux devront changer. La

dissolution du glacier de la Plaine Morte engendre des problèmes d'approvisionnement

en eau pendant les mois chauds de l'année d'une manière systématique, problème qui

devient encore plus important dans le cas où des sécheresses similaires à celles de 1947

ou 2003 se reproduisent.

� Malgré la fonte d'environ la moitié du volume du glacier de la Plaine Morte, les res-

sources hydriques restent largement su�santes - à l'échelle annuelle - pour satisfaire le

besoin en eau de la région de Crans-Montana-Sierre. La réduction des écoulements pro-

voque une diminution des ressources hydriques disponibles en deuxième partie d'été.

Celles-ci ne sont par contre pas toujours su�santes pour répondre à la demande maxi-

male de la zone d'étude, comme par exemple lors d'une sécheresse. Dans le cas de

sécheresses d'une portée similaires à celles de 1947 ou 2003 (qui deviendront plus fré-

quentes selon les modélisations climatiques), le besoin en eau de la région d'étude

sera vraisemblablement plus important par rapport à celui causé par la sécheresse de

mars/avril 2011.

Hypothèse n�2 : les changements socio-économiques

Les changements socio-économiques ont un impact important sur la demande en eau

régionale. Si le développement régional reste inchangé, garantir l'approvisionnement

en eau devient de plus en plus important, surtout à la lumière d'une quantité de res-

sources en eau disponibles en constante diminution (cf. hypothèse 1).

� Les changements socio-économiques ont un impact très important sur la demande

en eau de la région de Crans-Montana-Sierre. La demande en eau annuelle moyenne

varie entre 9 millions de m3 (Sc3) et 14 millions de m3 (Sc1a). Cette dernière dépend

principalement de l'évolution démographique, de l'extension et de la typologie des sur-

faces irriguées. Le scénario socio-économique de stabilisation (Sc2) prévoit l'irrigation

de toutes les prairies de la région de Crans-Montana-Sierre et se caractérise par une

demande en eau maximale, en ne considérant que l'eau potable, l'irrigation et l'ennei-

gement arti�ciel, d'environ 19 millions de m3 (très proche de celle du scénario Sc1a et

à peine supérieure à celle du Sc1b). La variation de la demande en eau annuelle prévue
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par les scénarios socio-économiques élaborés au sein du projet MontanAqua est donc

très importante.

Hypothèse n�3 : l'importance de l'évolution démographique

L'évolution démographique est le facteur qui in�uence le plus la demande en eau des

scénarios socio-économiques à l'horizon 2050. Ce facteur prépondérant génère une

chaîne de conséquences qui touchent la plupart des aspects liés aux scénarios socio-

économiques, comme par exemple la taille de la zone bâtie et sa densité, la surface

destinée aux vignes ou encore celle destinée aux prairies ; une série d'évolutions qui

modi�eront fortement la demande en eau dans le futur.

� Le calcul de la demande en eau de chaque scénario a mis en évidence que, e�ecti-

vement, l'évolution démographique a un impact important sur la demande en eau de

la zone d'étude. Ainsi, la demande en eau des scénarios socio-économiques n'est pas

proportionnelle au nombre de résidents. Le scénario 2, par exemple, a une demande

en eau annuelle moyenne qui est très similaires à celle du Sc1b, tout en ayant une po-

pulation inférieure de 7'500 individus. Celle-ci est dûe à l'utilisation du sol di�érente

des deux scénarios, surtout en ce qui concerne les surfaces irriguées et la zone bâtie.

D'un point de vue de la demande en eau, les scénarios 1a, 1b et 2 sont relativement

similaires même en se caractérisant par une évolution démographique et une utilisation

du sol assez di�érentes (cf. hypothèse précédente).

Hypothèse n�4 : con�its d'usage

L'eau potable est souvent utilisée pour l'irrigation de pelouses, de jardins et de gazons.

Par conséquent, l'eau potable utilisée de cette façon représente une tranche impor-

tante de la consommation pendant la saison d'irrigation. Si pendant cette période,

les précipitations sont moins fréquentes que d'habitude, la quantité d'eau potable uti-

lisée augmente proportionnellement au phénomène climatique, favorisant des con�its

d'usage.

� La consommation d'eau potable des résidents dans la région et la température

moyenne mensuelle sont fortement corrélées. Ceci, uni à l'observation de l'augmenta-

tion produite par le manque de précipitations lors de la sécheresse d'avril-mai 2011,

fait présupposer que la quantité d'eau utilisée pour l'irrigation des jardins est très im-

portante, autour d'un huitième de la consommation totale d'eau potable. La quantité

d'eau potable consommée par les résidents augmente proportionnellement à la hausse

des températures. En ce qui concerne les précipitations, par contre, leur absence (sé-

cheresse) engendre un pic de consommation bien plus important (malheureusement,

la quantité de données à notre disposition n'a pas permis un approfondissement de ce

lien).
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Des mesures d'augmentation de l'e�cience pourraient diminuer de manière impor-

tante la corrélation entre la température moyenne mensuelle et la consommation d'eau

potable. La marge d'amélioration est proportionnelle à l'importance des mesures, po-

litiques et infrastructurelles, prévues par les scénarios socio-économiques. Si les me-

sures politiques pour économiser l'eau sont relativement rapides à mettre en place,

la modi�cation et la réorganisation des infrastructures publiques existantes sont des

processus lents et extrêmement coûteux. En ce qui concerne les bâtiments privées, il

s'avère extrêmement di�cile d'obliger les propriétaires à apporter des modi�cations

pour économiser de l'eau potable. L'unique mesure réalisable semble être l'obligation

de construire les nouvelles maisons selon un standard d'e�cience suivant le modèle du

label Minergie (qui, toutefois, n'implique pas la consommation en eau potable).

Hypothèse n�5 : types d'habitations et consommation d'eau potable

Par rapport aux maisons individuelles et aux villas, la consommation d'eau potable

par personne et par jour dans les immeubles est plus stable. Ici la consommation

d'eau potable est plus in�uencée par la présence et l'absence des locataires, alors que

la consommation d'eau potable des maisons individuelles est largement in�uencée par

les conditions climatiques à cause de l'arrosage des jardins. Vue la structure de l'habi-

tat dans la région (prédominance de l'habitat individuel), on doit s'attendre à un fort

impact du changement climatique sur la demande en eau potable.

� Cette hypothèse est di�cilement véri�able, car les données récoltées ne sont statisti-

quement pas représentatives. Globalement, les maisons individuelles semblent consom-

mer beaucoup plus d'eau potable par jour et par personne que les immeubles. Cette

di�érence semble être plutôt liée à la surface de gazon de la propriété et à sa fréquence

d'arrosage (eau potable ou eau d'irrigation), qu'à la di�érence d'habitat (maison indi-

viduelle ou immeuble). L'impact des changements climatiques sur cet usage de l'eau

est potentiellement important. Il serait pourtant possible de le réduire, par exemple,

en séparant le réseau d'irrigation de celui de l'eau potable (comme à Venthône), ou en

donnant la possibilité aux citoyens de se brancher sur une conduite communale (comme

à Veyras), tout en décourageant la pratique de l'arrosage des gazons avec l'eau potable

(interdiction, tari�cation proportionnelle au volume d'eau utilisé, etc.).

Hypothèse n�6 : évolution de la consommation d'eau d'irrigation

Les volumes d'eau amenés par le réseau d'irrigation mis à disposition de l'agricul-

ture sont largement su�sants pendant les années ne présentant pas de phénomènes

climatiques extraordinaires de sécheresse (printanière ou estivale). Ils sont par contre

insu�sants lors d'années sèches. À l'avenir, la demande en eau de cet usage de l'eau

sera in�uencée par les changements climatiques d'une manière importante, ce qui dé-
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terminera une nette augmentation de la quantité d'eau nécessaire pour la satisfaire.

� L'in�uence des changements climatiques sur les besoins en eau des cultures de la

région de Crans-Montana-Sierre est quanti�able à +37% pour la vigne et +17% pour

les prairies irriguées par rapport au besoin en eau estimé pour la période de référence

1980-2009. À l'avenir, donc, cet usage de l'eau sera in�uencé par les changements cli-

matiques. L'augmentation de la quantité d'eau engendrée par ces derniers sera (sauf en

ce qui concerne le scénario socio-économique 2, qui sera traité séparément) largement

compensée par la diminution des surfaces agricoles. Cette grande in�uence comporte

la diminution du besoin en eau des cultures dans un intervalle qui va de -34% pour

le scénario de modération (3) à -0.2% pour le scénario RégiEau (où la diminution de

surface agricole compense presque parfaitement les e�ets des changement climatiques).

Le scénario 2 est en contraste avec les autres scénarios à cause du choix d'irriguer la

totalité des prairies présentes dans la région, ce qui se traduit par une augmentation

des besoins en eau des cultures de 32.6%. E�ectivement, la quantité d'eau transportée

par les bisses n'est pas su�sante pour la satisfaction du besoin en eau des cultures

pendant les années les plus sèches ; mais il faut par ailleurs souligner que ce besoin

théorique est rarement satisfait. Il est par contre évident que ces besoins augmentent

nettement si la quantité de précipitations entre avril et septembre mesurée à Sierre est

inférieure à 250 mm.

Hypothèse n�7 : la durabilité de la pratique de l'enneigement arti�ciel

L'altitude minimale de l'enneigement arti�ciel est in�uencée par les changements cli-

matiques. De ce fait, la partie du domaine skiable équipée de canons à neige varie.

Les besoins futurs d'eau pour l'enneigement arti�ciel resteront par conséquent dans la

fourchette actuelle, en mettant en évidence la durabilité de la pratique.

� Les changements climatiques font e�ectivement remonter l'altitude minimale de

l'enneigement arti�ciel et, très probablement, le domaine skiable de Crans-Montana

adaptera l'emplacement de ses canons à neige. Les scénarios socio-économiques font

augmenter considérablement la fourchette actuelle des besoins en eau, surtout à cause

de la variation de la surface enneigée arti�ciellement. Dans cette optique, une expan-

sion de cette pratique sur le domaine d'Aminona peut avoir un impact signi�catif sur

les besoins en eau pour la production de neige arti�cielle. Le scénario de stabilisation,

qui ne prévoit aucune expansion du domaine de ski et est accompagné par une amé-

lioration technologique des canons à neige capable d'économiser 30% d'eau, voit une

consommation de 19% inférieure par rapport à l'actuel. Le scénario de modération, qui

soutient l'hypothèse d'un domaine skiable caractérisé uniquement par un enneigement

naturel, fait gagner de l'ampleur à la fourchette des besoins. L'évolution de la pratique

de l'enneigement arti�ciel s'avère donc di�cile à évaluer et dépendre fortement des
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choix économiques faits pour les exploitants des domaines skiables.

Hypothèse n�8 : les mesures à prendre.

La gestion actuelle de la ressource hydrique est à revoir. La division politique de la

zone d'étude implique une fragmentation de la gestion de l'eau qui pourrait être évitée

en adoptant une gestion intégrée de la ressource. La rationalisation du réseau d'ap-

provisionnement de l'eau potable et de l'infrastructure permettant l'irrigation dans la

région est fondamentale pour réduire les pertes et économiser également de l'argent.

� Le système de gestion de l'eau actuel est beaucoup moins performant que ce qu'il

pourrait être ; cependant, il arrive à satisfaire le besoin en eau de la région sans pro-

blèmes. Il serait à revoir dans la perspective du développement durable et de la gestion

intégrée de la ressource, mais à cause de l'e�cience que le système actuel démontre et

des coûts qu'une révision engendrerait, cette dernière ne sera vraisemblablement pas

réalisée dans le court-moyen terme. Les divisions politiques de la région in�uencent

clairement la gestion de l'eau, qui se base sur une multitude d'accords et conventions.

Cette division représente donc également un obstacle à la gestion intégrée à l'échelle

régionale, car les limites municipales et celles des ressources et des besoins ne corres-

pondent pas.

L'e�cience du réseau d'approvisionnement de l'eau potable et celui permettant l'irriga-

tion des cultures peuvent être améliorées de manière signi�cative en limitant les pertes

de l'infrastructure existante. Une réorganisation complète des infrastructures représen-

terait la solution qui permettrait d'économiser le plus d'eau ; comme nous n'avons pas

réalisé d'étude économique des pratiques actuelles, le rapport coûts-béné�ces d'une

telle réorganisation ne peut toutefois pas être évalué.

6.2.2 Enseignements généraux

Les enseignements qui peuvent être tirés de cette recherche sont résumés ici a�n d'en

donner un aperçu général.

- Les changements climatiques prévus à l'horizon 2050 a�ectent la région de Crans-

Montana-Sierre de façon modérée, avec une hausse moyenne et contenue des tempé-

ratures et une variation modeste des précipitations. Les visions catastrophistes que

l'on retrouve dans les médias sont donc à rejeter. Notre étude n'a toutefois pas traité

de l'horizon 2100 pour lequel les impacts des changements climatiques pourraient

être plus importants.

- Sous l'in�uence des changements climatiques prévus et de ceux en cours, le volume

du glacier de la Plaine Morte sera réduit de moitié (Hüss et al., 2011, 2013). Le temps

de réponse du glacier implique un décalage entre l'augmentation des températures



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 237 -

et la fonte de la glace pour des raisons liées aux changements climatiques (Roe and

O'Neal, 2005). Le manque d'eau de fonte déterminé par la réduction du volume du

glacier est compensé par les précipitations et par la fonte de la neige (Finger et al.,

2013).

- La recherche a permis de démysti�er le rôle de l'enneigement arti�ciel en montrant

que, par rapport aux autres usages (par exemple l'eau potable ou l'hydroélectricité),

cette pratique n'utilise pas une quantité de ressource importante et extraordinaire,

même si elle est utilisée pendant la période d'étiage. Cette pratique nécessite par

contre la présence de réservoirs, a�n de stocker les eaux de fonte. Le domaine skiable

de CMA SA peut compter sur les réserves en eau du lac de Chermignon et, si

nécessaire, sur celles du lac d'accumulation de Tseuzier. Dans le premier cas, cette

pratique n'engendre que les coûts relatifs au pompage de l'eau vers les canons à

neige. Dans le deuxième cas, par contre, CMA SA doit acheter l'eau stockée dans

le lac de Tseuzier à Lienne SA. Le facteur limitant pour l'enneigement arti�ciel à

l'heure actuelle est donc plus économique que climatique. Les besoins futurs pour

cet usage dépendant essentiellement des choix économiques faits par les exploitant

du domaine skiable.

- Les besoins quantitatifs de l'agriculture sont importants, mais la demande engen-

drée par cette pratique se manifeste pendant la période de l'année (entre avril et

septembre) où les ressources hydriques à disposition sont importantes.

- Un des enseignements les plus marquants ressorti de cette recherche est sûrement

l'importance du développement socio-économique d'une zone dynamique telle que

celle que nous avons eu l'occasion d'étudier sur la demande en eau. Dans le futur,

ce sont donc plus les choix socio-économiques réalisés à l'échelle rejoindre pour les

changements climatiques qui détermineront l'évolution de la demande.

- Les usages de l'eau sont une conséquence directe du développement socio-économique

d'une région. Il est donc évident, qu'à une région politiquement fragmentée, corres-

pond un système de gestion de l'eau avec les mêmes caractéristiques.

- Les visions futures et les scénarios socio-économiques élaborés au sein du projet Mon-

tanAqua ont un impact très important sur le développement et les usages de l'eau

de la région de Crans-Montana-Sierre. En fait, par rapport aux changements clima-

tiques, l'évolution socio-économique de la région in�uence de façon beaucoup plus

importante les usages de l'eau. Les autorités devraient dès lors mettre sur pied une

stratégie de gestion à moyen terme fondée sur les choix de développement régionale.

En d'autres termes, elles doivent évaluer les impacts d'options de développement

régional (p. ex. développement d'Aminona, développement de la saison touristique

estivale, etc.) sur les bassins en eau et en infrastructure (de stockage, de transport,

etc.).
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- L'importance de l'élaboration de ce genre de scénario est mise en évidence par le

développement de la région (en particulier de la station de Crans-Montana, mais

également de la ville de Sierre) après la deuxième guerre mondiale.

Si un projet similaire à MontanAqua avait été mené dans les années 1950 sans prendre

en compte la possible évolution socio-économique de la région, ses résultats à l'horizon

1990 n'auraient eu plus aucun fondement, la station ayant changé radicalement sous

plusieurs aspects (démographie, tourisme, utilisation du sol, etc.). Globalement, en

ce qui concerne l'étude des usages de l'eau, travailler de façon interdisciplinaire est

une exigence incontournable, quelle que soit la région d'étude choisie et l'horizon pour

lequel nous voulons faire des estimations.

6.2.3 Le paradoxe d'un avenir très semblable à l'actuel

La collaboration avec le groupe de suivi RégiEau a porté à la réalisation d'un scé-

nario socio-économique résumant la volonté politique des acteurs locaux. Ce dernier

prévoit une très modeste modi�cation de la situation actuelle, ce qui est franchement

surprenant étant donné le dynamisme de la région de Crans-Montana-Sierre. La vo-

lonté du groupe RégiEau est donc à considérer comme paradoxale, en étant en claire

contradiction avec l'évolution socio-économique actuelle. Dans les dernières années, la

région a connu une forte croissance démographique, accompagnée d'une évolution de

l'utilisation du sol (par exemple l'expansion de la zone bâtie) assez importante. Le dé-

calage entre la volonté des acteurs locaux envers le développement régional et la réalité

est, par conséquent, très accentué. Un futur comme celui imaginé par les membres du

groupe RégiEau ne peut pas être obtenu sans prendre d'importantes mesures en ma-

tière d'aménagement du territoire et de toute une autre série de domaines en rapport

avec ce dernier. L'entrée en vigueur de la modi�cation de la Loi sur l'aménagement

du territoire (LAT) et la modi�cation de la Constitution fédérale résultant de la réus-

site de l'initiative populaire � Pour en �nir avec les constructions envahissantes de

résidences secondaires � imposeront probablement un frein à ce développement. Mais

quelles peuvent être les raisons qui ont porté à cette vision de l'avenir de la région ?

Une explication possible est la suivante : le paysage satisfait des sentiments de fami-

liarité, stabilité et sécurité (Meier et Buchecker, 2005), valeurs que les membres du

groupe RégiEau ne veulent pas, peut-être même inconsciemment, mettre en danger.

En étant en étroite interaction avec la réalité de la zone d'étude, il semble très im-

probable qu'ils ne soient pas conscients des changements qu'elle a subi dans le passé.

Cette claire volonté de maintenir le status quo mais en ne proposant pas de mesures

concrètes soulève donc plusieurs interrogations.

L'une d'elle concerne la méthodologie appliquée et la pertinence et la façon d'impliquer



Analyse systémique et prospective des usages de l'eau dans la région de Crans-Montana-Sierre (Suisse) - 239 -

des acteurs locaux dans notre démarche. En fait, les membres du groupe RégiEau ont

pu participer à la démarche dès les premières phases de l'élaboration des scénarios

socio-économiques, en leur faisant signi�cativement de con�ance (même après les di�-

cultés initiales, qui ont porté à l'élaboration de trois di�érentes visions). A posteriori,

il est évident que le groupe n' aurait dû être impliqué qu'après avoir obtenu un nombre

considérable de résultats concernant le développement de la zone d'étude entre 1945

et 2010. Si, avant de débuter la démarche qui a porté à l'élaboration des scénarios

socio-économiques, on aurait présenté des résultats montrant l'évolution de la région

aux membres du groupe RégiEau, ces derniers n'auraient certainement pas exprimé

une volonté politique autant conservative. On aurait par contre dû faire attention à ne

pas in�uencer les intervenants en présentant les résultats obtenus précédemment. Ce

qui est clair, c'est que chaque démarche impliquant la participation des acteurs locaux

doit être conçue en se basant sur les caractéristiques de la composition du groupe de

suivi et qu'il n'y a pas un chemin prédéterminé à suivre. En ne pouvant pas faire

référence à une vaste bibliographie et en étant tous au notre premier projet interdis-

ciplinaire d'une telle taille impliquant les acteurs locaux, nous avons probablement

surestimé l'expérience et peut être même l'engagement de certains des membres du

comité de suivi (que vous ne trouverez pas dans les remerciements). Ceci étant dit,

l'équipe MontanAqua est très satisfaite de la qualité du travail interdisciplinaire que

cette collaboration a permis de réaliser.

6.2.4 � The elephant in the room � où le rôle du barrage d'ac-

cumulation de Tseuzier en 2050.

Tout au long de ce travail, mais également de l'ensemble du projet, le rôle du lac d'ac-

cumulation de Tseuzier à l'avenir, surtout au niveau de la quantité d'eau consacrée à la

production d'électricité, n'a pas été approfondi. Son importance n'a certainement pas

été oubliée, mais plusieurs facteurs locaux, comme la possible réalisation d'un système

de pompage-turbinage, ont empêché de traiter l'argument de la manière souhaitée. De

plus, même si ce barrage rend un service important à la région et géographiquement il

en fait partie, il va certainement subir l'in�uence de la politique énergétique nationale

et internationale, tout comme celle du marché international de l'énergie, désormais

libre.

L'usage de l'eau de Tseuzier pour l'irrigation, la production de neige arti�cielle et

l'approvisionnement d'eau potable ne représente qu'un pourcentage très limité de l'eau

en sortie du barrage et, en théorie, l'eau stockée dans le lac d'accumulation pourrait

aisément satisfaire tous les besoins de la région de Crans-Montana-Sierre. La réalité

se caractérise par contre par la concession de l'exploitation du barrage de Tseuzier à
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Lienne SA, qui va arriver à échéance en 2038.

Au vu de l'évolution des besoins, et particulièrement des risques accrus de pénurie

temporaire, notamment en deuxième partie d'été, les autorités communales concernées

sont encouragées à prendre en compte les besoins autres qu'énergétiques, lors de la

négociation de la nouvelle concession. La formalisation de la valeur multifonctionnelle

de cet ouvrage est à encourager et l'horizon temporel concerné permet de l'envisager.

6.3 Ré�exions �nales

6.3.1 Contextualisation à l'échelle alpine

Le 2 mars 2012, le Conseil fédéral a posé les bases de la stratégie d'adaptation aux

changements climatiques en Suisse, qui trouvera sa forme dé�nitive à la �n de 2013

(OFEV, 2012a). En ce qui concerne directement la stratégie sectorielle de la gestion

des eaux, trente sujets ont été classés par rapport à l'in�uence des changements clima-

tiques et l'importance relative des changements. Dans la liste suivante sont indiqués

cinq des usages qui subiront le plus, selon l'OFEV (2012a), l'in�uence des change-

ments climatiques : hydroélecricité (lacs d'accumulation), irrigation, débits résiduels,

eau potable et production de neige arti�cielle.

Les usages de l'eau extraits de la liste de l'OFEV (2012a) correspondent aux usages

principaux présents dans la région de Crans-Montana-Sierre, et tous, à l'exception

de l'enneigement arti�ciel, sont caractérisés par une grande nécessité d'intervention

(OFEV, 2012a). Ce fait justi�e pleinement le choix de la région d'étude, mais souligne

également qu'un pourcentage important de régions sèches dans les Alpes sont vulné-

rables aux changements climatiques. À la lumière des résultats obtenus dans le cadre

de ce travail, les changements socio-économiques représentent un facteur capable d'af-

fecter signi�cativement les usages de l'eau d'une région, et peuvent atténuer ou, ce qui

semble plus probable, accentuer les e�ets des changements climatiques. A�n de pou-

voir anticiper le stress hydrique dans ces régions, il s'avère donc nécessaire de prendre

en compte autant les changements climatiques que l'évolution socio-économique pré-

vue. De cette manière, d'éventuelles sources de con�it peuvent être identi�ées avant

l'aggravation de la situation, et en appliquant des mesures préventives ciblées, il est

possible d'éviter des con�its d'usage (PNR61, 2010). Il faut également mettre en évi-

dence que, de manière générale, plus une mesure est prise à l'avance et plus son rapport

e�cacité/coût est favorable.
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6.3.2 Recommandations à l'échelle régionale

À l'avenir, les ressources en eau ne pourront pas toujours satisfaire la demande en

eau maximale de la région de Crans-Montana-Sierre (au moins en ce qui concerne les

scénarios d'expansion), ce qui rend tout à fait appropriée la réalisation d'infrastruc-

tures de stockage de l'eau supplémentaires. En même temps, le gaspillage de l'eau

et, respectivement l'arrosage avec l'eau potable, doivent être limités. L'installation de

compteurs d'eau potable et l'établissement d'un système de tari�cation proportionnel

à la quantité d'eau utilisée, sont plus qu'envisageables dans toutes les communes de la

région. À l'échelle communale, il faut prendre toute une série de mesures secondaires,

comme l'encouragement à la récolte et à l'utilisation des eaux de pluie, l'application à

la robinetterie de �ltres qui permettent d'économiser l'eau ou, encore, la réalisation de

systèmes � goutte-à-goutte � pour les viticulteurs. Les solutions techniques (comme la

création d'un réseau séparé pour l'irrigation des pelouses ou l'amélioration des infra-

structures existantes) doivent être accompagnés par des moyens politico-administratifs

appropriés. Il est fortement souhaitable qu'une association de communes ciblée sur

l'application des principes de l'Agenda 21, comprenant toutes les municipalités de la

région de Crans-Montana-Sierre, soit constituée. De cette manière, la collaboration et

la transparence entre les unités administratives et les acteurs impliqués dans la gestion

de l'eau pourrait s'améliorer radicalement. Le développement de nouvelles stratégies

d'adaptation aux changements climatiques et socio-économiques dans le domaine de

la gestion de l'eau pourraient y être conçues. L'importance d'une démarche participa-

tive visant à l'implication du citoyen (publication régulière de rapports, conférences

publiques, etc.) aux stratégies d'adaptation aux changements climatiques et socio-

économiques à l'échelle régionale ne doit pas être négligée. La mise en pratique de

ces recommandations dépend fortement de l'impact que la stratégie d'adaptation aux

changements climatiques aura à l'échelle cantonale et régionale, mais aussi des futures

sécheresses, et � last but not least �, de la volonté de collaboration des élus politiques.

Pour conclure ce chapitre, je me permets de m'approprier les mots utilisés par Reynard

(2000a) pour terminer sa thèse, ce qui montre que 13 ans plus tard les questionnements

sont toujours les mêmes :

Sauront-ils (les élus politiques) laisser tomber les considérations d'ordre par-

tisan, historique et culturel pour passer à une véritable politique de gestion

des eaux, rationnelle et e�cace ? La balle est dans leur camp !
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6.4 Di�cultés rencontrées et limites du travail

Étape obligatoire de toute démarche scienti�que, une saine autocritique permet de

faire le bilan des di�cultés rencontrées et des limites de son propre travail. Il s'agit

d'une contribution au développement du domaine de recherche concerné, dans le but

d'aider les futurs chercheurs. Un des plus grands obstacles rencontrés tout au long de

la recherche a été le manque de données et la di�culté à en obtenir ; ceci a engen-

dré une limitation des résultats obtenus et, par conséquent, il a fallu développer de

nouvelles pistes d'étude. Les démarches alternatives qui ont été utilisées ont compensé

l'absence d'informations, mais l'accès aux données manquantes aurait évidemment été

préférable. Idéalement, pour e�ectuer une recherche qui vise à prévoir l'évolution de

la situation actuelle, il faudrait pouvoir compter sur des séries temporelles de données

considérablement plus longues. A�n de pallier à ce manque, l'ensemble des chercheurs

du groupe MontanAqua a dû sacri�er temps, énergie et ressources économiques pour la

collecte des données nécessaires au travail de recherche. Le temps consacré à l'analyse

des données a ainsi été limité. Vu la taille et la complexité de la zone d'étude, des

simpli�cations ont été nécessaires. Comme documenté dans les chapitres précédents,

lorsque l'analyse de l'ensemble de la région n'était pas possible, on a procédé à des

études de cas. Les résultats obtenus par ces dernières ont ensuite été généralisés sur le

modèle de l'étude sur l'arrosage de la zone résidentielle irriguée conduit sur les com-

munes de Montana et Veyras (cf. chapitre 4.5.6). Comme toute production scienti�que,

ce travail se base sur l'observation de phénomènes à l'état actuel et passé. Des hypo-

thèses sont ensuite posées a�n de prévoir l'évolution de ces derniers. Ainsi, et n'ayant

pas à disposition des informations supplémentaires regardant l'évolution future de la

zone d'étude, la relation de cause à e�et est souvent considérée comme immuable dans

le temps. Ce genre de compromis est inévitable et fait partie intégrante de l'évalua-

tion de l'évolution de phénomènes complexes impliquant les scénarios climatiques et

socio-économiques. Cependant, il est important d'admettre que la marge d'erreur des

prévisions est proportionnelle à la distance temporelle entre les observations e�ectuées

et le moment considéré dans le futur. La plus grande limite de ce travail se révèle ainsi

être un atout : l'interdisciplinarité, outil indispensable pour la compréhension d'un

phénomène complexe comme les usages de l'eau et pour l'élaboration de prévisions à

l'horizon 2050.
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6.5 Perspectives de recherche

Dans l'idéal, la suite logique de cette recherche serait la constitution de plusieurs zones

d'étude de référence représentatives du territoire suisse. A�n d'avoir un panorama

complet des usages de l'eau en Suisse, il s'avère nécessaire d'établir au moins une zone

d'étude pour les catégories suivantes de régions : urbaine, péri-urbaine, agricole et

alpestre. Sur la base de l'expérience acquise pendant le temps passé à travailler sur le

projet MontanAqua, le choix de cette zone doit suivre quatre critères fondamentaux :

1. La préexistence de données et d'infrastructures adaptées à l'étude des usages de

l'eau (compteurs, données SIG, etc.) ;

2. une faible fragmentation politico-administrative ;

3. un intérêt à la collaboration des acteurs des zones intéressées et

4. la possibilité de surveiller les ressources hydriques potentiellement disponibles.

Un tel projet engendrerait un e�ort économique considérable, mais permettrait d'étu-

dier la demande en eau des acteurs des zones concernées et d'anticiper les situations

de stress hydrique qui pourraient se manifester à l'avenir. Les résultats de cette étude

pourront ensuite être généralisés pour l'ensemble du territoire suisse, qui, de cette ma-

nière, pourrait devenir un des pays les plus avancés en ce qui concerne la gestion des

ressources hydriques. Une attention particulière devra être donnée à l'approche inter-

disciplinaire de la recherche en prenant, par exemple, le projet MontanAqua comme

modèle, ce qui permettrait de mieux comprendre les causes de la variation de la de-

mande en eau. La faible fragmentation politico-administrative facilitera la collabora-

tion avec les acteurs locaux, qui devront être impliqués le plus possible et qui ne de-

vraient possiblement pas avoir des intérêts économiques divergents. Les acteurs devront

être motivés à collaborer avec le projet, par exemple en créant un label témoignant

leur engagement dans le projet (cf. � Cité de l'énergie � 58 ou avec � Eco-cities � 59), et

réaliser des campagnes de sensibilisation, qui pousseront aussi la population à s'enga-

ger (par exemple en donnant la disponibilité d'installer des compteurs supplémentaires

dans leurs ménages). De cette manière, les facteurs socio-économiques et climatiques

in�uençant la demande en eau des régions d'étude seront identi�és et d'éventuelles me-

sures visant à limiter leur impact pourront être élaborées. Les mesures adoptées dans

les régions d'étude pourront ensuite faire partie d'un paquet de mesures à prendre dans

toute la Suisse en cas de nécessité.

58. Plus d'informations à l'adresse http://www.citedelenergie.ch (consulté le 18 mars 2013).
59. Plus d'informations à l'adresse http://www.eco-cities.net (consulté le 18 mars 2013).

http://www.citedelenergie.ch
http://www.eco-cities.net
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Annexe 0 : Photo d'équipe

L'équipe du projet MontanAqua réunie lors du Kicko� Meeting du 10 février 2010 à Sierre.

De gauche à droite : Mariano Bonriposi, Martina Kauzlaric, Emmanuel Reynard, Hanspeter Liniger,

Emmanuel Rey, Stephan Rist, Karl Herweg, Rolf Weingartner, Olivier Graefe, Bruno Schädler,

Flurina Schneider et Christine Homewood. Absents : Martin Hoelzle et Martin Hüss.

En blanc les chercheurs de l'Université de Berne,

en gris clair ceux de l'Université de Lausanne et

en gris foncé ceux de l'Université de Fribourg.
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Annexe 1 : glacier de la Plaine Morte

Prospection géophysique du glacier de la Plaine Morte.

Source : Hüss et al., in prep.

Injection des traceurs dans le glacier.

Photos : Matthias Hüss.

Modélisation du glacier en 2010 et en 2050.
Volume en 2010 : 0.86 km3 / Volume en 2050 : 0.42 km3

Source : Hüss et al., in prep.
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Annexe 2 : Formulaire envoyé aux communes

Questionnaire destiné à la commune de [...]

Question 1 : approvisionnement

� Description des structures liées à l'approvisionnement de la commune �

Est-ce que cette description correspond à la réalité ? � Oui � Non

Place pour les commentaires/observations.

Question 2 : fonctionnement

� Description du fonctionnement de l'approvisionnement de la commune �

Est-ce que cette description correspond à la réalité ? � Oui � Non

Place pour les commentaires/observations.

Question 3 : quelles sont les méthodes utilisées dans votre commune ? (UV, ozone, etc.)

Question 4 : comment fonctionne l'irrigation dans votre commune ?

Est-ce qu'un schéma du réseau communal d'irrigation existe ?

Si oui, je vous prie de joindre une copie à votre réponse.

Question 5 : compteurs eau potable

Une partie des communes de votre région a mis en place un système de compteurs a�n d'éviter le gaspillage de l'eau

potable :

Est-ce que vous avez mis également en place ce système ? � Oui � Non

Est-ce que vous pensez que ce système est e�cace ? � Oui � Non

Place pour les commentaires/observations.

Question 6 : usage récréatif

Combien de piscines (publiques et privées) existent sur votre territoire ?

Quelle est leur taille moyenne ? (estimation)

Est-ce qu'il existe un règlement communal pour le remplissage des piscines ?

Si oui, je vous prie de joindre une copie à votre réponse.

Question 7 : usages industriels

Est-ce que dans votre commune existent des problèmes liés à des pics de consommation en eau par l'industrie pendant

certaines périodes de l'année ?

Question 8 : une partie de mon travail consiste à créer un schéma du réseau hydraulique principal de l'eau po-

table de la région de Crans-Montana-Sierre (schéma ci-joint, cf. �gure 3.6) [...]. Je vous demande donc de contrôler

mon travail et éventuellement d'apporter des corrections directement sur le schéma.

Question 9 : une partie des ouvrages du réseau de l'eau potable et de l'irrigation de votre région n'est pas située

dans la commune qui en est propriétaire. Je vous demande donc de rédiger deux listes : la première avec les ouvrages

qui se trouvent sur votre commune et qui ne vous n'appartiennent pas et la deuxième avec les ouvrages qui se trouvent

sur une autre commune mais qui vous appartiennent.
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Annexe 3 : réservoir de St-Léonard

Exemple d'intégration d'un réservoir dans le paysage viticole à St-Léonard.

Système de pompage à l'extérieur des chambres (commune de St-Léonard).
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Annexe 4 : gaspillage et autres pratiques discutables

a) Gaspillage d'eau à Montana (propriété privée).

b) Tuyaux abandonnés dans un bisse.
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Annexe 5 : consommation en eau potable (Sierre)

 

.

Consommation en eau potable de Sierre.

Source des données : Sierre Energie SA.
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Annexe 6 : consommation en eau potable (Montana)

 

 

.

Consommation en eau potable de Montana.

Source des données : commune de Montana.
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Annexe 7 : cons. en eau potable (Lens et Icogne)

 

 

 

 

.

Consommation en eau potable de Lens et Icogne.

Source des données : commune de Lens.
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Annexe 8 : consommation en eau potable (Randogne)

.

Consommation et en eau potable de Randogne.

Source des données : commune de Randogne.
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Annexe 9 : consommation en eau potable (St-Léonard)

.
0

Consommation en eau potable de St-Léonard.

Source des données : commune de St-Léonard.
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Annexe 10 : consommation en eau potable (Miège)

 

 

.

Consommation en eau potable de Miège.

Source des données : commune de Miège.
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Annexe 11 : consommation en eau potable (Venthône)

 

 

Consommation en eau potable de Venthône.

Source des données : commune de Venthône.
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Annexe 12 : consommation en eau potable (Veyras)

 

.

Consommation en eau potable de Veyras.

Source des données : commune de Veyras.
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Annexe 13 : caves vinicoles

0 1,750 3,500875

m

N

Icogne

Lens
St-Léonard

Chermignon
Montana

Randogne

Mollens Miège

Veyras

Sierre

Venthône

Légende
Cave vinicole

Caves vinicoles

Caves vinicoles de la région de Crans-Montana-Sierre.

Source des données : Les vins du Valais, 2012.
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Annexe 14 : stations de mesure sur les bisses
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Bisse du Sillonin

Bisse du Tsittoret
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Bisse du Marais
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Grand Bisse de Lens (station à l’amont)

8 Répartiteur des Planigettes (station à l’aval)

1
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8

Stations du réseau de mesures
sur les bisses

Stations du réseau de mesure sur les bisses.

Source : Service des registres fonciers et de la géomatique du canton du Valais (modi�é).
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Paramètres physiques de la station de mesure amont du Grand Bisse de Lens.

Paramètres physiques de la station de mesure aval du Grand Bisse de Lens.
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Paramètres physiques de la station de mesure du bisse du Sillonin.

Paramètres physiques de la station de mesure du bisse du Tsittoret.
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Paramètres physiques de la station de mesure du Bisse Neuf.

Paramètres physiques de la station de mesure du bisse du Marais.
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Paramètres physiques de la station de mesure à l'entrée du répartiteur des Planigettes.

Paramètres physiques de la station de mesure à la sortie du répartiteur des Planigettes.
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Annexe 15 : script pour les débits journaliers

01 clear all

02 load('exemple.txt')

03 data = exemple ;

04 mean = [] ;

05 for i = data(1,1) :data(end,1)

06 [a b] = �nd(data( :,1)==i) ;

07 day = data(a,2) ;

08 daymean = sum(day)/size(day,1) ;

09 mean = [mean ; daymean] ;

10 end

11 dayindex = data(1,1) :data(end,1) ;

12 dayindex = dayindex( :) ;

13 results = [dayindex mean] ;

14 save exemplemoyenneparjour.txt results

Script Matlab pour les débits journaliers

Auteur : Natan Micheletti.
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Annexe 16 : obstruction du bisse des Planigettes

Obstruction du bisse du répartiteur des Planigettes (station à l'aval).

Obstruction du bisse du répartiteur des Planigettes (détail de la station à l'aval).
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Annexe 17 : système d'irrigation secondaire

Apport d'eau dans le Tsittoret par un bisse secondaire.

Système de vannes sur le bisse du Tsittoret.
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Annexe 18 : Une introduction synthétique à WEAP

Le texte suivant a été extrait du tutoriel en langue française disponible sur le Page

Web de WEAP, librement téléchargeable à l'adresse http://www.weap21.org.

Introduction

Plusieurs régions font face à des dé�s redoutables de gestion des eaux douces.

L'allocation des ressources en eau limitées, la qualité de l'environnement et

les politiques soutenues d'utilisation de l'eau sont des enjeux d'intérêts crois-

sants. Les modèles de simulation conventionnels orientés vers la ressource ne

sont pas toujours adéquats. Durant la dernière décennie, une approche inté-

grée de la gestion de l'eau a émergé, qui a placé les projets de distribution

d'eau dans le contexte des questions de la demande, de la qualité de l'eau et

de la préservation des écosystèmes.

WEAP vise l'incorporation de ces valeurs dans un outil pratique pour la

plani�cation des ressources en eau. WEAP se distingue par son approche

intégrée pour la simulation des systèmes d'eau et par l'orientation de sa po-

litique. WEAP place le côté � demande � de l'équation � modulations de

l'utilisation de l'eau, e�ciences des équipements, réutilisation, prix et allo-

cation � sur le même pied que le côté � ressource � � débit de rivière, eau

souterraine, retenues et transferts d'eau. WEAP est un laboratoire pour exa-

miner les alternatives de développement de l'eau et des stratégies de gestion.

Comme base de données, WEAP fournit un système de maintien de l'in-

formation de la demande et de la distribution. Comme outil de prévision,

WEAP simule la demande en eau, l'o�re, le débit, le stockage, la génération

de pollution, le traitement et la distribution. Comme outil d'analyse des po-

litiques, WEAP évalue une gamme complète d'options de développement et

de gestion de l'eau, et considère les multiples usages compétitifs des systèmes

d'eau.

L'approche

Opérant avec les principes de base du bilan hydrique, WEAP est applicable

aux systèmes municipaux et agricoles, à des zones de plani�cation uniques ou

à des systèmes complexes de rivières d'étendue limitée. De plus, WEAP peut

traiter une large gamme de questions : analyses sectorielles de la demande,

préservation de l'eau, droit à l'eau et priorités d'allocation, simulation des
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eaux souterraines et de surface, gestion des retenues, production d'énergie

hydraulique, suivi des pollutions, exigences des écosystèmes, mesures de vul-

nérabilité et les analyses de béné�ce - coûts-béné�ces des projets.

L'analyse représente le système selon les diverses sources de fourniture d'eau

(rivières, cours d'eau, eau souterraine, barrages et stations de dessalement),

les retraits, les transferts et les possibilités de traitement des eaux usées, les

exigences des écosystèmes, les demandes en eau et la génération de pollu-

tion. La structure des données et le niveau de détail peuvent être facilement

personnalisés pour atteindre les exigences d'une analyse particulière et pour

re�éter les limites imposées par des données restreintes.

La méthode utilisée pour calculer l'évapotranspiration

Le texte suivant, librement traduit de l'anglais, a été extrait du chapitre � The Climate

Options and Calculation Module � du tutoriel disponible sur le Page Web de la Bun-

desanstalt für Geowissenschaften und Rohsto�e (Sahli et Jabloun, 2012), librement

téléchargeable à l'adresse http://www.bgr.bund.de. Le but ici est de donner au lec-

teur des informations supplémentaires sur la méthode suivie par MABIA pour calculer

l'évapotranspiration.

Description des variables climatiques nécessaires La méthode MA-

BIA nécessite les données climatiques journalières suivantes :

- Précipitations ;

- Évapotranspiration.

A�n de corriger le Kcb
60 pendant les phases de développement des cultures,

MABIA nécessite également les données concernant :

- la vitesse moyenne du vent ;

- l'humidité relative minimale.

Malheureusement, dans la plupart des cas, les données sur l'évapotranspira-

tion ne sont pas disponibles. MABIA a la capacité de calculer l'évapotrans-

piration en s'adaptant à la disponibilité de données, toujours en faisant réfé-

rence à l'équation de Penman-Monteith (comme recommandé par la FAO).

Les démarches possibles sont expliquées dans la �gure suivante.

60. Coe�cient cultural de base, plus d'informations à l'adresse http://www.weap21.org.

http://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Wasser/Projekte/abgeschlossen/TZ/Acsad_dss/tutorial_weap-mabia_pdf.pdf?__blob=publicationFile&v=2
http://www.weap21.org/webhelp/Mabia_Alg_Kcb.htm
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text
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Disponible? Disponible? Disponible?
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HR moy.
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*pour la formule d’Hargreaves

valeurs
du vent

valeurs
moyens

à 2 m?
mesurées calcul de

la hauteur

vitesse du 
vent calculée

Les démarches de MABIA pour calculer l'évapotranspiration.
Source : Jabloun et Sahli, 2012 (modi�é).
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Annexe 19 : barrage de Tzeusier

Apports et eau en sortie du barrage de Tzeusier.

Source des données : Lienne SA.
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Annexe 20 : article sur l'enneigement arti�ciel

Le Temps
VALAIS Mercredi 30 novembre 2011

Canons à neige, la stratégie du court terme

PAR MARIE PARVEX

Une étude épingle la consommation d'eau de Crans-Montana pour ses canons à neige La consommation

d'eau de Crans-Montana épinglée dans une étude Crans-Montana a�rme utiliser 200'000 à 250'000

m3 d'eau par année pour faire de la neige arti�cielle. Selon une étude sur la gestion de l'eau dans la

station, ce chi�re avoisine plutôt les 450'000 m3 pour l'hiver dernier. Un grand écart mathématique

qui illustre le manque de données et la gestion totalement obscure de l'eau qui a cours en Valais. � Je

ne sais pas comment un président de commune peut décider de l'utilisation de ses réserves quand, dans

certaines d'entre elles, la consommation n'est même pas mesurée �, lâche Emmanuel Reynard, hydrologue

à l'Université de Lausanne et responsable de l'étude MontanAqua. � Je ne serais pas étonné que certaines

d'entre elles soient confrontées à des pénuries dans le courant de cet hiver. La gestion de l'eau se fait le

plus souvent commune par commune et sans vision globale �.

Le constat est sans appel alors que, depuis début novembre, les stations valaisannes amassent des tas de

neige arti�cielle au pied des canons, dessinant des taches blanches dans un paysage désespérément brun

et sec. Pour préparer une saison incertaine et faire face à des enjeux économiques majeurs à compter

des vacances de Noël. De l'avis de Crans-Montana ou de Verbier, la quantité d'eau qu'elles prélèvent

sur les immenses réserves des barrages est négligeable. Et la question de l'épuisement des ressources ne

leur semble pas d'actualité puisque, en fondant, la neige réalimentera tôt ou tard la vallée. � En termes

hydrologiques, c'est juste, con�rme Emmanuel Reynard. Le problème, c'est plutôt la disponibilité de la

ressource à un moment précis �. Entre l'augmentation démographique, la pression sur l'hydraulique pour

compenser la sortie du nucléaire, la sécheresse de certaines années qui accroît les besoins de l'agriculture,

c'est toute la gestion de la ressource qu'il conviendrait de repenser.

� Budgets plombés �

Mais les réserves d'eau ne sont pas la seule limite à l'utilisation des canons à neige. Jusqu'en 2006,

Ovronnaz exploitait ses pistes dans une région sèche en s'alimentant au réservoir d'eau potable de la

commune. Trop limitée dans son enneigement arti�ciel, elle a investi 5 millions dans un lac de retenue,

une station de pompage et de nouveaux canons. Interrogé dans la presse locale, le directeur de Verbier

Sport Plus estime entre 4 et 5 francs le mètre cube de neige arti�cielle. Pour ouvrir le lac des Vaux le

week-end dernier, la station a dû produire 20'000 m3 de neige. � Le prix de l'enneigement plombe les

budgets des petites stations, estime Emmanuel Reynard. Cette réalité économique pourrait à l'avenir

faire le tri dans l'o�re des domaines skiables �.

Garantir l'enneigement, c'est la raison d'être des canons à neige. Mais ils ne compensent pas l'image de

paysages encore automnaux. � La neige naturelle est un besoin pour donner envie de pratiquer les sports

d'hiver �, analyse Gianluca Lepori, responsable de Téléovronnaz, en se réjouissant d'un changement

météo annoncé pour vendredi. Un avis partagé par Grégoire Raboud, président des Verts valaisans, qui

ne se scandalise pas de l'utilisation des canons mais plutôt de l'absence de vision des acteurs touristiques

face au changement climatique. � Tant que nous compensons le manque de neige, nous sommes dans la

réaction. Nous devons être actifs pour imaginer un autre tourisme. L'arti�ciel est possible mais il n'est

pas viable parce que ce n'est pas une image commerciale valable �.
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Annexe 21 : scénarios socio-économiques

Scénarios d'expansion (1a et 1b)

Votes défavorables •, votes en faveur ◦.

Démographie : 3 •, 0 ◦
Les communes recherchent activement de nouveaux résidents. En conséquence, la population résidente permanente

augmente de façon signi�cative.

Consommation d'eau potable (Privés et communes) : 0 •, 0 ◦
Comme il y a su�samment d'eau, les gens ne pensent pas à l'économiser. L'eau potable est également parfois utilisée

pour l'irrigation intensive des jardins et des parcs.

Constructions, aménagement du territoire : 4 •, 0 ◦
Activité de construction e�rénée (dans le cadre de la législation actuelle). Il se construit beaucoup de résidences

secondaires et de grands projets touristiques. La maison individuelle est la forme préférée de logement. L'activité de

construction a lieu dans les zones à bâtir existantes.

Tourisme : 3 •, 0 ◦
Le tourisme est l'un des piliers les plus importants de l'économie régionale et il est axé sur le ski et le golf. Par

conséquence, le ratio entre le tourisme d'hiver et le tourisme estival est semblable à celui d'aujourd'hui. L'objectif

est d'être attractif pour le tourisme de masse. De nouvelles grandes stations thermales sont en cours de construction

(par exemple Aminona). L'étendue du domaine skiable est similaire à aujourd'hui (y compris avec la construction

de nouveaux canons à neige ; le terrain de golf est complété par de nouveaux greens arrosés.

Agriculture : 0 •, 0 ◦
L'agriculture n'est pas une priorité. Elle se déroule sur des surfaces en dehors des zones à bâtir. Les entreprises sont

abandonnées petit à petit. Il reste quelques exploitations à temps partiel qui font de l'agriculture extensive et qui

irriguent comme aujourd'hui (par aspersion). Les zones di�ciles à cultiver sont laissées à l'abandon et on observe

un phénomène d'embroussaillement. L'économie alpestre continue à fonctionner, mais sur une zone plus petite, avec

des bovins provenant de l'extérieur de la région et seulement pour la production de viande.

Vignoble : 2 •, 0 ◦
Le vignoble continue de jouer un rôle important et pourrait s'étendre à la zone située au-dessus de l'actuel (ré-

chau�ement climatique). La perte de surface au pro�t des constructions est importante. Le nombre de vignerons a

nettement diminué et ceux-ci visent un rendement maximal de leurs vignes. Chacun irrigue comme il l'entend (c'est

à dire, comme aujourd'hui, sans e�ort particulier pour économiser).

Hydroélectricité : 1 •, 1 ◦
La production d'énergie hydroélectrique est d'une importance capitale. Le potentiel des di�érentes rivières est pleine-

ment utilisé. Le barrage de Tseuzier s'élargit avec une station de pompage-turbinage. Un nouveau mur de soutènement

est construit sur la Tièche et les petites centrales hydroélectriques prolifèrent.

Nature : 0 •, 0 ◦
Débits résiduels légaux réduits par rapport à aujourd'hui.

Infrastructures de l'eau : 0 •, ◦
Les réseaux d'infrastructures pour l'eau sont aggrandis : le projet Cordonier-Rey est réalisé, ainsi qu'une conduite

pour le pompage-turbinage, et le mur de soutènement supplémentaire sur la Tièche permet d'optimiser le stockage

de l'eau.

Institutions, collaborations : 0 •, ◦
La collaboration intercommunale continue (en particulier la coopération au sein de l'ACCM). Il n'y a pas de nouvelles

collaborations entre par exemple les communes du haut et les communes du bas. Chaque commune et chaque

utilisateur tente de faire valoir ses intérêts en premier lieu. Les droits d'eau demeurent intacts et l'eau se paie en

principe au forfait.

Source : Schneider, 2011.
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Annexe 21

Scénario de stabilisation (2)

Votes défavorables •, votes en faveur ◦.

Démographie : 0 •, 5 ◦
Les nouveaux résidents sont les bienvenus. En raison de la faible croissance démographique, la population résidente

permanente croît faiblement.

Consommation d'eau potable (Privés et communes) : 0 •, 7 ◦
L'approvisionnement en eau est plus e�cace. Il y une séparation des réseaux d'eau potable et d'irrigation, y-compris

dans la zone résidentielle.

Constructions, aménagement du territoire : 0 •, 5 ◦
La construction de résidences secondaires est radicalement limitée. Les maisons individuelles sont construites dans

les quartiers existants (densi�cation). La construction de petits immeubles est fortement encouragée.

Tourisme : 0 •, 7 ◦
Le tourisme est l'un des piliers les plus important de l'économie régionale. Grâce à diverses mesures, le tourisme est

plus attrayant tout au long de l'année, de sorte que les infrastructures existantes soient utilisées de manière plus

équilibrée. Le domaine skiable s'étale sur les domaines de Cry d'Er et des Violettes, la neige arti�cielle est utilisée

seulement durant la haute saison. Seul les parcours professionnels du golf sont irrigués.

Agriculture : 0 •, 3 ◦
L'agriculture joue un rôle important dans la production alimentaire (surtout la viande). Les zones agricoles pourraient

être largement préservées (y compris les alpages) et être e�cacement gérées et irriguées. Les parcelles embroussaillées

aujourd'hui déjà sont laissées en l'état. Le nombre d'exploitations a diminué de manière signi�cative mais le nombre

d'animaux est constant.

Vignoble : 0 •, 7 ◦
Le vignoble joue un rôle important et conserve sa super�cie. En revanche, le nombre de vignerons a diminué et

ceux-ci se concentrent sur la production d'un vin de haute qualité. L'irrigation est e�cace (goutte à goutte) et est

organisée par les consortages qui prévoient le calendrier et les quantités optimales.

Hydroélectricité : 0 •, 1 ◦
La production d'énergie hydroélectrique est une forte priorité, mais au même titre que les autres besoins en eau

(irrigation, eau potable, etc.). Le réservoir de Tseuzier s'élargit avec une centrale de pompage-turbinage, et des mini

centrales hydroélectriques prolifèrent également.

Nature : 0 •, 5 ◦
Débits résiduels légaux identiques à aujourd'hui.

Infrastructures de l'eau : 0 •, 3 ◦
Les infrastructures existantes sont aggrandies en un réseau unique pour l'eau potable et sont parfaitement entretenues.

Les réseaux d'alimentation pour l'eau potable et pour l'eau de ménage (autre que pour la consommation) sont séparés.

Pas de constructions de stockage supplémentaires.

Institutions, collaborations : •, 1 ◦
La collaboration des 11 communes est optimisée et l'approvisionnement en eau est gerée de manière centralisée. Les

droits d'eau sont renégociés en conséquence. Les communes conservent toutefois leur pouvoir de décision politique.

La politique de tari�cation est basée sur la consommation (par ex. selon la surface du logement).

Source : Schneider, 2011.
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Annexe 21

Scénario de modération (3)

Votes défavorables •, votes en faveur ◦.

Démographie : 0 •, 0 ◦
Après les années 2020, il y a une forte diminution de la croissance de la population. En conséquence, la population

résidente permanente diminue.

Consommation d'eau potable (Privés et communes) : 0 •, 2 ◦
Il y a une séparation de l'eau potable et de l'eau du ménage. Les ménages ont réduit leur consommation d'eau par

des e�orts conséquents d'épargne individuelle. Les jardins et les plantations sont arrosés seulement par de l'eau de

pluie recueillie localement.

Constructions, aménagement du territoire : 0 •, 3 ◦
Il y a toujours des activités de construction, mais celles-ci se transforment petit à petit en activités de reconstruction

et de rénovation énergétiques. Les résidences secondaires sont reconverties en résidences principales et les maisons

inutilisées sont démontées. Crans-Montana est une ville attrayante et durable où l'on vit à l'année. Des zones à bâtir

ont été déclassées.

Tourisme : 0 •, 1 ◦
Le tourisme est l'un des piliers les plus important de l'économie régionale, il est orienté vers un "tourisme doux".

Crans-Montana est une destination de vacances pour toute l'année basée sur le tourisme gastronomique et d'excur-

sions associés à une riche o�re culturelle et didactique. Les sports de neige sont dépendants de la neige naturelle et

certaines infrastructures sont démontées (canons à neige, télécabines, résidences secondaires, etc.).

Agriculture : 0 •, 4 ◦
L'agriculture est d'une grande importance pour la région, et principalement au service du tourisme, de la conservation

et de l'entretien du paysage. La production est centrée sur les produits locaux et sur l'élevage de la race d'Hérens et

d'ovins. Selon l'emplacement, on trouve également des chèvres. Globalement, on observe une diversi�cation et une

conversion vers l'agriculture biologique. L'économie alpestre joue un rôle important et de nombreuses entreprises

pourraient survivre grâce à l'élargissement des paiements directs.

Vignoble : 0 •, 1 ◦
Le vignoble joue un rôle important et sa surface pourrait s'étendre vers le haut. Cela crée une mosaïque de paysages.

Le nombre de vignerons a peu diminué ; ils se concentrent sur le vin de haute qualité et prennent en compte les

aspects de la protection de la biodiversité et du paysage dans la gestion du vignoble. L'irrigation a lieu seulement

lors des années très sèches.

Hydroélectricité : 0 •, 4 ◦
La production d'énergie hydroélectrique est importante, cependant le but est de réduire la consommation d'énergie

et de diversi�er le bouquet énergétique. L'infrastructure existante est conservée et des mini centrales hydroélectriques

sont construites.

Nature : 0 •, 5 ◦
Débits résiduels légaux supérieurs à aujourd'hui.

Infrastructures de l'eau : 0 •, 4 ◦
Les infrastructures pour l'eau existantes sont aggrandies dans un réseau unique d'eau potable et sont parfaitement

entretenues. Les réseaux d'eau potable et d'eau pour le ménage sont séparés. Les ménages recueillent et stockent

l'eau de pluie localement, pour l'irrigation des jardins par exemple.

Institutions, collaborations : 0 •, 5 ◦
Les 11 municipalités unissent leurs e�orts pour créer une communauté qui assure l'approvisionnement en eau pour le

bien commun de tous les habitants de la région. Par conséquent, il y a une réforme des droits d'eau, et un déplacement

des droits privés en droits publics. La politique de tari�cation de l'eau est basée sur la consommation (par échelons :

les besoins fondamentaux en eau sont gratuits, toute demande supplémentaire est payante, les tarifs augmentent en

fonction de la consommation).

Source : Schneider, 2011.
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Annexe 21

Scénario RégiEau (4)

Résultant de la votation des acteurs locaux.
Démographie

Les nouveaux résidents sont les bienvenus. En raison de la faible croissance démographique, la population résidente

permanente croît faiblement.

Consommation d'eau potable (Privés et communes)

L'approvisionnement en eau est plus e�cace. Il y une séparation des réseaux d'eau potable et d'irrigation, y-compris

dans la zone résidentielle.

Constructions, aménagement du territoire

La construction de résidences secondaires est radicalement limitée. Les maisons individuelles sont construites dans

les quartiers existants (densi�cation). La construction de petits immeubles est fortement encouragée.

Tourisme

Le tourisme est l'un des piliers les plus importants de l'économie régionale. Grâce à diverses mesures, le tourisme

est plus attrayant tout au long de l'année, de sorte que les infrastructures existantes soient utilisées de manière plus

équilibrée. Le domaine skiable s'étale sur les domaines de Cry d'Er et des Violettes, la neige arti�cielle est utilisée

seulement durant la haute saison. Seul les parcours professionnels du golf sont irrigués.

Agriculture

L'agriculture est d'une grande importance pour la région, et au service du tourisme, de la conservation et de l'entretien

du paysage. La production est centrée sur les produits locaux et sur l'élevage de la race d'Hérens et d'ovins. Selon

l'emplacement, on trouve également des chèvres. Globalement, on observe une diversi�cation et une conversion vers

l'agriculture biologique. L'économie alpestre joue un rôle important et de nombreuses entreprises pourraient survivre

grâce à une législation adapté et aux produits de l'agrotourisme.

Vignoble

Le vignoble joue un rôle important et conserve sa super�cie. En revanche, le nombre de vignerons a diminué et

ceux-ci se concentrent sur la production d'un vin de haute qualité. L'irrigation est e�cace (goutte à goutte) et est

organisée par les consortages qui prévoient le calendrier et les quantités optimales.

Hydroélectricité

La production d'énergie hydroélectrique est importante, cependant le but est de réduire la consommation d'énergie

et de diversi�er le bouquet énergétique. Les possibilités pompage-turbinage sont exploitées et des mini centrales

hydroélectriques sont construites.

Infrastructures de l'eau

Les infrastructures pour l'eau existantes sont aggrandies dans un réseau unique d'eau potable et sont parfaitement

entretenues. Les réseaux d'eau potable et d'eau d'irrigation en zone de résidence sont séparés. Les ménages recueillent

et stockent l'eau de pluie localement, pour l'irrigation des jardins par exemple. Le projet Cordonier-Rey est réalisé,

ainsi qu'une conduite pour le pompage-turbinage.

Institutions, collaborations

Les 11 municipalités unissent leurs e�orts pour créer une communauté qui assure l'approvisionnement en eau pour le

bien commun de tous les habitants de la région. Par conséquent, il y a une réforme des droits d'eau, et un déplacement

des droits privés en droits publics. La politique de tari�cation de l'eau est basée sur la consommation (par échelons :

les besoins fondamentaux en eau sont gratuits, toute demande supplémentaire est payante, les tarifs augmentent en

fonction de la consommation).

Source : Schneider, 2011.
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Feuille de travail avec le résultat des votes du groupe RégiEau (digitalisé).
Chaque intervenant a voté en collant sur un poster des autocollants.

Votes défavorables •, votes en faveur ◦.
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Annexe 23 : Extraits de cartes topographiques

Sous-région de St-Léonard

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région de Lens

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région d'Icogne

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région du Haut-Plateau

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région de Miège

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région d'Ollon

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 23

Sous-région de Sierre

Extraits de cartes topographiques 1:50'000.
De haut en bas : 1946, 1974 et 1998.

Source : Swisstopo.
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Annexe 24 : in�uence des routes principales

Distance de la zone bâtie et à bâtir des routes principales.
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Annexe 25 :

script pour les heures potentielles d'enneigement ar-

ti�ciel

01 %Station Meteosuisse de Montana

02 %Variables : Temperature [C] et Humidité relative [%]

03 data=dlmread('data.csv') ;

04 time=data(:,2) ;

05 %Hauteur (1600, 1700, 1800, 1900, 2000)

06 altitude=1600

07 % Gradient vertical moyen des températures (Source : Boet 1978. In Reynard 2000, annexe 5.15)

08 T_grad_m=[0.0048 ;0.0053 ;0.0059 ;0.0063 ;0.0065 ;0.0066 ;0.0065 ;0.0061 ;0.0056 ;0.005 ;0.0045 ;0.0043] ;

09 %temp_calc_a=zeros(size(data,1),1) ;

10 l=1 ;

11 for i=1 :1630514 ;

12 k=time(i,1) ;

13 temp_calc_a(l,1)=data(i,4)-T_grad_m(k,1)*(altitude-1508) ;

14 l=l+1 ;

15 end

16 %Après le 11.2.2009 (1531298) la station est déplacée à 1427 m

17 temp_calc_b=zeros(size(time(1531298:1630514,1),1),1) ;

18 l=1 ;

19 for i=1531298:1630514 ;

20 k=time(i,1) ;

21 temp_calc_b(l,1)=data(i,4)-T_grad_m(k,1)*(altitude-1427) ;

22 l=l+1 ;

23 end

24 %Matrice d'analyse

25 temp_calc_tot=[temp_calc_a(1:1531297,1) ; temp_calcb];

26 %Données enregistrées

27 analyse_1=[data(:,1), temp_calc_tot,data(:,3)] ;

28 clear('temp_calc_a') ;clear('temp_calc_b') ;clear('data') ;clear('time') ;clear('k') ;clear('l') ;

29 %Détéction des conditions idéales pour l'enneigement arti�ciel 1980-2009

30 j=1 ;

31 for i=1:length(analyse_1) ;

32 if analyse_1(i,2)<-2 analyse_1(i,3)<80

33 resultat1(j,:)=[analyse_1(i,:),1] ;

34 j=j+1 ;

35 end

36 mois1 = �oor(resultat1(:,1)/1E8) ;

37 [uniques,numUnique]=countunique(mois1) ;

38 conditionsideales=[uniques numUnique]

39 clear('uniques') ; clear('numUnique') ; clear('mois1') ; clear('resultat1') ;

40 clear('i') ;clear('j') ;clear('analyse_1') ;clear('temp_calc_tot') ;clear('T_grad_m')

41 %Enregistrer

42 csvwrite('conditions_ideales.csv', conditions_ideales) ;

43 end

Script Matlab pour les heures potentielles d'enneigement arti�ciel.

Élaboré à partir d'un script de Martina Kauzlaric avec l'aide de Natan Micheletti.
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