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Ou se trouvent les glaciers suisses ?

g

Données tirées de M. Fischer et
al. Cryosphere, 9, 525-40
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La plupart des glaciers de Suisse se trouvent
dans les Cantons du Valais et de Berne
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? Quel est le plus grand glacier suisse ?

Aletsch : le plus grand glacier de Suisse
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L'Aletsch est le plus grand glacier en Suisse avec une
longueur > 20 km

Sa superficie était > 116 km2 en 2018, bien plus
grande que la superficie de la Commune de Bex
(environ 96.6 km?)

? Si on répartit sur le territoire de la Suisse la glace de tous les glaciers de notre pays, quelle était
I’épaisseur de cette glace en 1860 ? Quelle hauteur était-elle en 2009 ? Quelle hauteur sera-t-elle en 2080 ?

.

1. La Suisse : un pays de glaciers

En 1999 le volume de glace en Suisse était
estimé a environ 74 km3
Au milieu du 19ime sjecle, il était estimé a
environ 96 km3

Selon les prévisions, le volume va diminuer
a environ 11 km3 d’ici aux années 2080s

L'épaisseur de glace en Suisse
1860-1999-2009-2080

1860
2.33m|

2009
1.58 m

2080

c.140ans T oo
Dotk Uépaisseur de glace = le volume de glace divisé par la surface du pays

temps

Si on divise ces volumes par la superficie
du pays, on peut calculer I'épaisseur de
glace qui pourrait couvrir toute la Suisse

En 1999, cette épaisseur était environ

1.790 m, un petit peu plus que la taille
moyenne des hommes en Suisse (1.784 m)
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Il y a 4 glaciers sur la commune de Bex

lls sont tous parmi les plus petits en
Suisse.

En 2010, 0.78 km?2 de la commune était
couverte par la glace
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/_ Glacier de Paneirosse
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Glacier de Petit Plan Névé

Glacier de Grand Plan Névé

© BJorn S
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? Combien de glaciers y a-t-il sur la commune de Bex ?

? En 2010, quelle était la surface totale des glaciers bellerins ? Pourquoi sont-ils
sur la face nord des Muverans?
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3. Les Glaciers : des barometres du climat

Le bilan de masse des glaciers Les glaciers bougent ; la rétroaction « épaisseur »
Zone d’accumulation : lieu ou la glace se forme Il'y a un écoulement du glacier entre la zone d’accumulation et la zone
La zone d’accumulation est la zone ou il reste de la neige a la fin de I'été  d’ablation par

Cette neige qui s'appelle « névé » va étre ... 1. Ladéformation (plastique) interne

... recouverte et ensevelie par la neige de I'hiver suivant, et ... 2. Le glissement basal

... Va progressivement se transformer en glace

- 1’z — oo O
La zone d’accumulation . ‘ A . . . L'écoulement est plus e
> : AR Zone d’ablation : lieu ou la glace fond rapide avec | [ —
A \ : Ll La zone d’ablation est la zone ou la neige et puis la glace fondent 1. une épaisseur de glace J . g 8
g : . . —— pendant I'été plus grande [« BRG =—

2. une pente de surface

b , gl ’ g
Le bilan de masse d’un glacier : la différence entre le volume de I'eau qui plus élevée

reste sous forme de neige a la fin d’été ; et le volume de glace fondu

La zone d’ablation g 38 pendant I'été
: © société suisse de géomorphologie
Avec la fonte de la glace
Tous les glaciers dans la Commune de Bex ont eu un bilan de masse * les glaciers deviennent moins épais et leur vitesse d’écoulement
négatif depuis les années 1980 : le taux de fonte de glace est plus élevé diminue ;
que le taux d'accumulation de neige e dong, le flux de glace depuis la zone d’accumulation vers la zone

d’ablation diminue ;

* C'est plus difficile de remplacer la glace perdue dans la zone d’ablation
par la glace qui vient de la zone d’accumulation ; et

* |e taux de recul du glacier augmente

L'importance du rayonnement solaire et I'effet de I'albédo

Ce n'est pas la température mais le rayonnement solaire (un rayonnement a ondes courtes) qui est responsable en majeure partie de
la fonte de glace.
La neige reflete le rayonnement solaire plus facilement (80-90% reflété — ce pourcentage s’appelle I'albédo) que la glace (30-40%) et Les causes du recul des gIaCIers

donc le taux de fonte de glace est plus que le taux de fonte de la neige avec la méme intensité du rayonnement solaire
i 1. Un hiver avec moins de neige car la fonte de la glace commence plus

»
@7 Alafinde I’hiver, le glacier est couvert par la neige et I'albédo est élevée tot, car I'albédo de la neige est plus élevé que l'albédo de la glace

La neige fond et la glace devient exposée au rayonnement solaire 2. Cet effet doit durer pour plusieurs années pour vraiment faire reculer

; un glacier— « Le temps de réponse d’un glacier »

albédo de glace : - 5 - 3 - 14z
30-40% \ L'albédo diminue et une plus faible part du rayonnement est reflétée

v 3. Letemps de réponse des glaciers plus petits, comme les glaciers de la

Le taux de fonte de la glace est plus rapide que le taux de fonte de la neige commune de Bex, est plus court

La couverture de neige a la fin d’hiver est primordiale car car elle peut
protéger la glace et ralentir la fonte du glacier

La solution ?? : augmenter
I'albédo avec une bache ! Un
essai ici au glacier du Rhone.
Mais méme si la bache
diminue la fonte de glace,
elle prévient la formation de
glace quand la neige tombe

? Les petits glaciers comme ceux de Bex fondent-ils plus vite ou plus lentement
que les grands glaciers ?

albédo du débris : 15-20% ? Est-ce la température ou le rayonnement solaire qui sont les principaux
responsables de la fonte des glaciers ?




L'ere glaciaire et les ages glaciaires

4. Les ages glaciaires

L'origine de I'ére glaciaire

. L'ere glaciaire a commencé il y a environ 2.4 millions d’années avant le présent

. Pendant I'ere glaciaire la température moyenne de la Terre était plus froide que maintenant ...

. ... mais, il y a eu des périodes plus froides et des périodes plus chaudes

. Chaque période froide est connue comme un age glaciaire avec une augmentation dans la taille des

grandes calottes glaciaires (Groenland ; Antarctique) et en Europe

L'ere glaciaire dans I’histoire de la Terre
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? Al'époque des dinosaures il y a 65 millions d’années, la température moyenne était-elle la

méme qu’aujourd’hui ?

? Lors du dernier age glaciaire, il y a 24'000 ans, le lieu ou se trouve actuellement la ville de

Berne était-il sous la glace ?

Xi'ere glaciaire

L'étendue des glaciers Alpins, 24’000 ans avant présent

xBale

D La glace
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L'ere glaciaire nétait pas la premiére période froide dans I’histoire de la Terre

. On sait maintenant que c’est di a la tectonique des plaques :

o Lasww wwsd v “eridn e aees

SSGM

. Il'y a environ 40 millions d’années le continent de I’Antarctique arrivait au-

dessus du péle sud

. I’ albedo de I’Antarcthue a augmenté (Ie glace reflete plus du rayonnement
solaire que le sol) qui a aidé le développement d’une grande calotte

glaciaire : une rétroaction positive

. Il'y a environ 5 millions d’années avant le présent les calottes glaciaires

commencent a apparaitre dans I’'hémisphere Nord et la Terre se refroidit

Les ages glaciaires et les cycles astronomiques de Milutin Milankovitch

L'ere glaciaire na pas été froide tout le temps mais a oscillé entre des périodes plus

froides et des périodes plus chaudes

Cette variabilité est expliquée par la forme de l'orbite de la Terre autour du soleil qui

change avec des périodes de

U 19’000 -24'000 ans (précession des équinoxes)

. 41’000 ans (l'obliquité de I'axe de la Terre)
. 95’000 — 100’000 ans (l'excentricité)

La variabilité change I'énergie solaire mais aussi I'intensité des saisons (un hiver plus
chaud et un été moins froid est bon pour les glaciers!)

b b oy vl
L e

SSGM

© SSGM
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5. Le présent et le futur des glaciers en Suisse

La vue depuis Gletsch, 1900

* Lactualité des glaciers en Suisse

Le Petit Age Glaciaire: environ 1350-1850

L'avancée la plus importante des glaciers depuis la fin du dernier
age glaciaire il y a environ 11’000 ans

Trois périodes d’avancée des glaciers, environ 1350, 1600 et 1850,
bien enregistrées dans I'art, la littérature, les cartes etc.

Saseiiom Marché d’hiver sur le Lac de Ziirich, 1891

g

© Ziirichstadt
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Depuis la fin du petit age glaciaire, les glaciers ont reculé

Glacier du Grand Plan Névé Glacier de Paneirosse

1850 1900 1950 2000 2050 1850 1900 1950 2000
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Les données sont tirées du GLAMOS, le réseau du monitoring des glaciers en Suisse avec des données qui commence pendant le 19iéme s
Depuis la fin des années 80s en Suisse le taux d’augmentation du
recul des glaciers a augmenté, bien illustré ici pour le Grand Plan
Nevé (mais moins clair pour Paneirosse pour des raisons spécifiques
au glacier)

Les images expliquent pourquoi le
village s'appelle “glacier” méme si de
nos jours il n’y a plus de glacier visible

iecle

Le glacier du Rhéne, 1900 et
aujourd’hui depuis le village de
Glestch (glacier en frangais)

A ce jour, presque tous les glaciers en Suisse sont en recul
Le recul a commencé a la fin des années 1980

Apres |'avancé de certains glaciers pendant les années 1970

? Quand est-ce que les glaciers ont commencé a reculer
en Suisse ?

? Quand prévoit-on la disparition des glaciers en Suisse?

GLAMOS

w0

état de recul

stationnaire

1550

Pourcentage |,

* Lavenir des glaciers en Suisse :

La fin de la Suisse comme un pays des glaciers d’ici a 2100

Pour prévoir I'avenir des glaciers en Suisse nous utilisons des modéles numériques

Les modeles prennent des prévisions du climat a I'avenir (par exemple, la
température, les précipitations, le rayonnement solaire)

Puis, les modeles décrivent des processus physiques (par ex., I'accumulation et la
fonte de neige et de glace; I'écoulement du glacier vers I'aval)

Ici les prévisions pour le plus grand glacier en Suisse, le glacier d’Aletsch (d’apres
Zekollari et al., 2019)

Aletsch glacier : scenario émissions basses Aletsch glacier : scenario émissions basses
Il n’y a plus de glace

Surface du glacier 2100

Surface du glacier 2017 Surface du glacier 2017

1 Sol ‘—l— Sol

Dtanon or model et ey Dtancn o model et ey

Il'y a deux scénarios:

le bas scénario — si le taux de production de gaz a effet de serre est au
maximum les années 2010-2020 puis diminue grace a un changement de nos
modes de vie, maintenant et rapidement

2

b. le haut scénario — si le taux de production augmente continuellement d’ici a
2100

Les implications ?

L'Aletsch va disparaitre d’ici a 2100 si on continue a augmenter nos émissions de
gaz a effet de serre

Méme si I'on stoppe nos émissions de gaz a effet de serre aujourd'hui, le climat ne
va pas se refroidir avant la fin du siécle car les gaz déja émis se maintiennent
longtemps dans |'atmosphere.
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2500 La carte des erratiques du bassin du Rhone de Jean de Charpentier
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LES GLACIERS
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Jean de Charpentier (1786-1855)
* Un Béllerin et un des premiers glaciologues du monde

Ry oy morssa - IR * Directeur des mines du Canton de Vaud et habitant des
o i Dévens
~« lapublié le livre Essai sur les glaciers et le terrain
IR T g erratique du bassin du Rhéne, 1841

Les blocs erratiques et la théorie des ages glaciaires

* Al'époque de Jean de Charpentier, les géologues ont eu de
la peine a expliquer l'origine des blocs avec une géologie
différente de celle de la zone de dépot

* Jean de Charpentier les a cartographiés et dans son livre de

e syprkies i shrche 3 smpliuer o 1841 il les a associés au transport par des glaciers qui se

ta marmite glaciaire des werren e e e st i o SONE étendus depuis les Alpes jusqu’au Jura pendant les

Caillettes, Bex

L'hypothese réfuté par Jean de Charpentier
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7. Le changement climatique et les
gaz a effet de serre

* Le bilan énergétique
Le rayonnement solaire (un rayonnement d’onde courte) chauffe la surface terrestre (océans et terres)

Suite au réchauffement, la surface de la terre émet un rayonnement infrarouge (un rayonnement
d’onde longue)

Une partie du rayonnement infrarouge est absorbée par les gaz a effet de serre et donc est retenue
dans I'atmosphére. La partie absorbée chauffe I'atmosphere.

Rayonnement thermgue .
= _ ! . 168 Directemant réflechs
ot solawe. VOO FEIDRCES 105 vers l'espace : 40 ”
/absorte par la Terre : i /~\ P
235 Wim* ¥
yLarphon par # ) . /"d
5 03z a affet ! i
de sema ! 350 /'
67 p
Chaleur et energie P g
dans I'atmosphérs -
g
‘ -( .. - - - - ! ’.'/I:
: ' 1
v L'effetde »
168 324 ' serre : . I
| i

NS - > »
S - = .. -
Surface tefrestre (0CSans e temes)

chauffes a une mayenne de 14°C

* Les gaz a effet de serre

Font partie des gaz a effet de serre : la vapeur d’eau (H,0), le dioxyde de carbone (CO,), le méthane
(CH,), le protoxyde d’azote (N,O) et I'ozone (O3)

Les concentrations « naturelles » de ces gaz sont responsables pour I’habitabilité de la Terre — sans les
concentrations naturelles, la température moyenne de la Terre serait de -18°C; la température moyenne
actuelle est de +15°C.

Depuis la fin du 18¢™¢ siécle, nous avons développé une société dépendante de la combustion des
carburants (charbon, essence). Cette combustion conduit a 'augmentation de la concentration du
dioxyde de carbone dans I'atmosphere

La concentration du CO, préindustrielle est de 280 ppm; la concentration du CO, en avril 2019 est de
413 ppm

Le défi : si la concentration du CO2 augmente, |'effet de serre augmente et I'atmosphére réchauffera ;
souvent notre réponse au réchauffement est un cercle vicieux — par ex. I'investissement dans la
climatisation qui consomme encore plus d’énergie

? Rouler avec une voiture a essence, est-ce que cela va contribuer a 5
” X h
réchauffer le climat ? Al ’ =
? — e NN ' ——— n.\!&’;‘
- ’ Ty 4.0
¢ Quels sont les gaz qui font augmenter l'effet de serre ? cton = 64z )
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Le réchauffement actuel du climat en Suisse

8. Un réchauffement en
Suisse: présent et futur

La température en Suisse depuis 1864 — les déviations de la moyenne
annuelle de celle de 1961-1990 (© MeteoSuisse)
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Les données pour le Col du Grand Saint Bernard (©Meteosuisse)

Tant pour la moyenne suisse que pour une station de haute
montagne, la température moyenne annuelle a fortement augmenté
depuis 1864

o =

. = < r
WE G N 01 RIS St )

On peut distinguer deux périodes : jusqu'a 1986 avec une
augmentation de la température moyenne de 0.07 °C par décennie; et

depuis 1986 avec une augmentation de 0.29 °C par décennie. Le lien
avec l'accélération du recul des glacier est tres clair.

=

Température moyenne annuelle

N

Il ne faut pas oublier que ces données sont des moyennes : il y a aussi
une tendance dans les extrémes, par exemple, les jours « tropicaux »

 L’avenir du climat en Suisse

Lavenir du climat en Suisse est fait a partir des simulations de 21
modeles informatiques

Chaque modele est basé sur des lois physiques et validé avec les
données historiques

On ne sait pas exactement le taux de production des gaz a effet de
serre a l'avenir - ¢a dépend de nous et pas des lois de la physique.

Donc on parle de scénarios, hautes émissions et basses 1

émissions; le scénario hautes émissions est le plus probable

1
{ Déviation de la temperature moyenne haut
_" annuelle mondiale par rapport a 1986-2005

La température au col de Saint Grand Bernard

+ Moyenne annuelle

—Moyenne sur 5 ans

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Joern ropams [Tems o VG o)

?

s Quel pourcentage des années depuis 1990 la Suisse a-t-elle vécu une

température moyenne annuelle > 1961-1990?

?

s Expliquer ce pourcentage
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9. Les réponses aux climato-sceptiques

Inspiré de Frangois-Marie Bréon
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* Les arguments des climato-sceptiques (en italique) et des réponses
« Nous avons vécu un printemps bien froid et neigeux — ce n’est pas le réchauffement climatique ! »

* Réponse : La météo journalieére dépend de la provenance des masses d’air (par ex polaire versus
tropical) — c’est variable et c’est normal. A I'échelle des semaines aux mois, il y a souvent des périodes
dominées par un certain type de masse d’air. Cela peut produire des hivers chauds, des étés froids,
des printemps arrosés ou des automnes secs. Cette variabilité est superposée sur une évolution du
climat moyennée sur les dernieres décennies, surtout une augmentation de la température et surtout
dans les régions alpines. Il y aura toujours des printemps biens froids et neigeux. lls sont déja moins
fréquents qu’il y a 50 ans et ils vont devenir méme moins fréquents a I'avenir.

«C’est la variabilité dans le rayonnement solaire qui est responsable pour le réchauffement climatique !»

* Réponse : La température a augmenté systématiqguement au cours des derniéres décennies mais
I'intensité du rayonnement solaire a peu changé. L'intensité du rayonnement solaire a méme diminué
les derniers 10 ans, les années les plus chaudes depuis 1864.

«On ne sait pas la météo pour la fin de semaine et donc on ne peut pas prédire le climat d’ici une
cinquantaine d’années !»

* Réponse : Bien sir — la météo est difficile a prédire, mais on sait aussi que le mois de janvier sera
normalement plus froid que le mois de juillet ; c’est une prévision largement correcte. C’est dans ce
sens qu’avec I'aide des modeles informatiques nous pouvons constater que la température moyenne
annuelle de 2070-2100 va étre bien plus élevée que celle de 1990-2020.

«La fonte des glaciers et des calottes glaciaires ne va pas augmenter le niveau de la mer — c’est comme
un glagon dans un verre d’eau»

* Réponse : C’est correcte, quand un glagon fond, il n’y aucun changement dans le niveau d’eau dans le
verre. Mais les glaciers Alpins et les calottes glaciaires sont sur la terre et pas dans la mer. La fonte
écoule de la terre a la mer et augmente son niveau. Les prévisions les pires indiquent > 2 m
d’augmentation d’ici 2100 avec une inondation permanente de 187 millions de personnes

«La terre va se réchauffer, mais I'hnomme est parfaitement capable de s'y adapter»

* Réponse : Peut-étre que si on avait I'argent on pourrait s’y adapter mais les colts économiques de
cette adaptation sont estimés comme plus élevés que les colts des conséquences du réchauffement
climatique. En plus, pas tout le monde ne posséde I'argent nécessaire. Il ne faut jamais oublier que le
taux de changement du climat actuel est plus élevé que jamais connu dans I’histoire de la Terre, et
méme si nous avons l'argent nécessaire, des catastrophes vont se produire avant que nous ayons pu
nous y préparer..

? Si le niveau de la mer augmente de 2 meétres d’ici 2100, combien de personnes sur la Terre

seront victimes d’inondations ?

?

s Est-ce que l'intensité du rayonnement solaire a augmenté ou diminué ces 10 derniéres
années ?
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10. Le changement climatique et les
sports d’hiver dans la région de Bex

* Les derniéres années ont déja montré une
diminution dans la couverture hivernale de neige

* Les prévisions pour l'avenir sont encore pires

* Les graphiques ci-dessous montrent des
estimations et des prévisions pour la région Bex-
Gryon — |'’épaisseur moyenne de neige pour deux
périodes — la moyenne 1960-1990 et la moyenne
2035-2065

Les Plans sur Bex La Barboleuse
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Les solutions pour notre région ?

* La neige artificielle — mais attention — la neige
artificielle peut résoudre le probléme de la
pénurie des précipitations seulement s’il ne fait
pas trop chaud — la limite va devenir la
température et pas les précipitations

e Diversification de l'offre hivernale

* Le tourisme dit « quatre saisons »

stable ces prochaines années ?

?

couverture hivernale de neige ?

altitude (m)

2 ¢ ’
/\/\H o rChangement dans la couverture

EY Oy " hivernale moyenne de neige 2005-
2017 versus 1995-2005
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Les graphiques montrent qu’en moyenne il y
aura moins de neige, surtout pour les altitudes
en dessous de environ 1500 m pendant les
hivers des années 2035-2065 avec l'arrivée de la
neige plus tard et une fonte plus précoce.

La probabilité de neige a Noél va aussi diminuer
(graphique ci-dessous)
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« Selon les scientifiques, les chutes de neige I’hiver vont-elles augmenter, diminuer, ou rester

« La production de neige artificielle est-elle une bonne solution pour pallier au manque de
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* Les dangers naturels dans la commune de Bex

* Comme partout en Suisse, il y a des dangers naturels
presque partout et le risque zéro n’existe pas

11. Le changement climatique |
et le defi des dangers naturels

Avalanches de neige Effondrements Chutes de pierres et de blocs
’ ." P *.."
{ . R )
Glissements de terrain Laves torrentielles Innondations
s
N
»
>
L'ensemble des dangers
© Guichet cartographique 1 ' ey ) .‘ . "1‘
cantonal du Canton de Vaud - ot - -

* |l ne faut pas oublier qu’en Suisse, tantau niveau de Ta
Confédération qu’au niveau des Cantons et des
Communes, nous avons des systemes de gestion des
risques bien développés, par exemple la déviation de
Bévieux, « gestion a la source »

* Le changement climatique et les dangers naturels -
I'exemple des crues

* La question se pose — avec le réchauffement climatique,
est-ce que la fréquence des crues va augmenter ? ll y a
plusieurs dimensions :

1. C’est logique qu’avec un réchauffement les évenements
extrémes s’intensifieront, comme les précipitations
extrémes ; les modeles climatiques pour notre région le
confirment

2. C’est aussi probable que la livraison des sédiments
depuis I'amont augmentera avec la fonte de pergélisol
(qui libére plus de sédiments); plus de glissements de
terrains; et plus de crues pour transporter les sédiments

3. Laville de Bex est construite sur la plaine du Rhéne, un
dépot sédimentaire apporté par I’Avangon ; ce n’est pas
seulement le volume de I'eau qui influence les
inondations, mais aussi la livraison des sédiments

Les effets des changements
climatiques sur les transferts
sédimentaires en haute
montagne sont trés peu
connus — donc I"Université
de Lausanne en
collaboration avec le WSL et
la Commune de Bex ont
installé un systeme de

mesure du charriage des
sédiments au Pont de Nant

?

?

(L]} . '

M'Nj"' :

yune

1d
1 as

Inondations, Bex, juillet 1910

Gestion a la source : |la déviation de Bévieux destinée a réduire

le taux de livraison des graviers au centre-ville pendant une
crue. Les crues peuvent déposer au centre-ville un volume de
sédiments élevé ; leur dépot sur le lit de la riviere peut faire
déborder une crue plus facilement. Donc les graviers sont
stockés a 'amont. © Jean-Noél Saugy

avec un changement
climatique et des
précipitations

|\ = —

I'inondation actuelle |

i = \ T

avec un changement
climatique et des
précipitations et
sédiments

Simulations des inondations pour la ville
de Bex pour un événement avec une
période de retour (une fréquence dans la
moyenne) de 100 ans

Nous avons combiné un modele

informatique hydraulique, des mesures
avec un drone et des scénarios ,
climatiques pour estimer les changements |4 L
(© Jean-Noél Saugy, UNIL) X

La zone inondée avec une crue centennale
augmentera d’environ 39% a cause des effets
du réchauffement climatique d’ici 2050

e Savez-vous s’il y a déja eu des inondations a Bex ?

Si oui, en quelle année ?

« Quels sont les dangers naturels liés au
réchauffement climatique qui peuvent nous toucher?
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12. Le changement climatique et e
défi de I'exploitation hydro-électrique

e La Suisse : un pays « hydraulique »

La Suisse est connue comme le « chateau d’eau
d’Europe » et les Alpes en sont responsables —
40,000,000,000 m? des précipitations tombent sur la
Suisse dans une année moyenne

Ces précipitations sont bien utilisées, surtout pour
remplir nos besoins énergétiques — la force hydraulique
est responsable pour 57% de nos besoins électriques

* Le principe et les centrales
1. I’écoulement de I'eau fait tourner les turbines

2. lesturbines contiennent des conducteurs
électriques. lls sont soumis a un flux de champ
magnétique qui en engendre un courant électrique.
Leau est transformée en électricité

Il y a deux types de centrales hydro-électriques et la
production helvétique est divisée moitié-moitié entre
les deux

Lescentrales a

accumulation -
I'eau est retenue derriere
des barrages. Puis quand
il y en a le besoin, I'eau
descend aux turbines
pour produire I'électricité.
Ce systéme est vraiment
intéressant pour des
bassins glaciaires car la
fonte se passe en été,
'eau peut étre stockée
derriere le barrage, puis
I'eau peut étre utilisée en
hiver quand la demande
en |'électricité augmente.

La subvention glaciaire : entre
20% et 25% de I'hydro-
électricité produite par les
centrales a accumulation vient
de la fonte de glace

Le défi des changements climatiques : pour les

centrales a accumulation, le grand défi est le recul

des glaciers

a. avec la sortie progressive du nucléaire (38%
de notre production électrique actuelle) la
stratégie énergétique 2050 demande une
augmentation de la production hydro-
électrique d’environ 10%

b. au méme moment que la subvention glaciaire
disparaitra

c. etqu’il yaeuundurcissement dans la loi qui
protege les cours d’eau (il faut prendre moins
d’eau pour I'exploitation)

d. et que le prix payé pour I'électricité rend
I'investissement dans I’'exploitation hydro-
électrique peu rentable
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Les centrales au fil de I'eau -

I'eau est prise directement de la riviére (a
'amont), 'eau descend, tourne les turbines,
et rentre a la riviere — c’est le systeme actuel
dans I'Avangon de Bex

Le défi des changements climatiques : deux effets

potentiels sur les centrales au fil de I'eau:

1. Une augmentation de I'évaporation du sol car
c’est plus chaud — moins d’eau dans les rivieres

2. Une augmentation dans la fréquence et la durée
des sécheresses

?
usines hydroélectriques ?

?

e En Suisse, quel est le pourcentage

Qu’est ce qui fait tourner les turbines des

d’hydroélectricité provenant de la fonte des
glaciers ? Quelles sont les implications du
réchauffement climatique pour ce pourcentage ?
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13. Végétation des montagnes et changements climatiques
Les changements climatiques vont influencer la Etage nival (> 3000 m)
végétation par: Les meilleures conditions permettent aux plantes de monter. Ainsi, les

sommets voient leur flore s’enrichir de nouvelles especes. Certains
sommets ont maintenant deux fois plus d’especes qu'en 1900.

i S poat o e .

*  Laugmentation des températures
* Les variations des précipitations

Quelques exemples des changements déja o0 rd % [~
observés en Suisse. - - 8 s

- e 4,
r 2 >
> 5

v

Etage subalpin (1500 — 2300 m) g NNy NrE -
Les conditions plus chaudes permettent aux arbres e 2 . ¥
(aroles, épicéas, mélezes) de s’installer plus haut, au

milieu des pelouses, menagant ainsi directement les 35004
plantes alpines qui ne supportent pas I'ombre.

Grand Muveran X
A48 'Combe a nelge entouree de pelouses alpines
— amLy _

2500 Versant nord Versant sud Etage montagnard (700 - 1500 m)
Sous I'effet répété des sécheresses, les pins
2000 # sylvestres meurent par centaines en Valais,
Croix des Chaux et les mémes symptomes atteignent

maintenant le Chablais. Depuis ce
printemps, ce sont les sapins blancs et les
hétres du Jura qui se dessechent.

1500

1000

Risques pour le futur

» Ces déplacements vont se poursuivre a l'avenir.

* Une augmentation de 5°C entre 1850 et 2100
correspondra a montée des plantes de 900 m
environ.

* Cela présente de nombreux risques pour les
plantes, comme la disparition d’especes a I'étage ?
alpin (déja proches des sommets, elles ne a
pourront pas continuer a monter) ou l'arrivée de

nouvelles malgdles (cha!mplgno.ns et insectes ? Quelles espéces risquent de s'installer
montent aussi, et parfois plus vite que les plantes).

Trouver des exemples d’especes qui

pourraient envahir a I'altitude de Bex

plus haut, dans I’étage subalpin ?
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T 14. Solutions : T
(a) les options dites technologiques

1. Renouvelables et le mix énergétique

* L'objectif est de diminuer le taux de production des gaz a effet de serre par |'utilisation
des sources d’énergie renouvelables. Nous avons déja parlé de la force hydrauliqgue méme
si ce ne sera pas vraiment « renouvelable » si le subside glaciaire continue a diminuer.

* Le peuple a voté une stratégie énergétique qui implique la sortie progressive du nucléaire

» Donc les options qui restent incluent les suivantes et

Les explorateurs de I'énergie
- - AT
ekl L -
T

Eoliennes, Martigny © RTS

L
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| Panneaux solaires . ’ 4 e
Solaire1300 L 4
Biocarburants : © clotilde Berthier et Vivien Deloule o

2. La séquestration des gaz a effet de serre (surtout CO,)

La séquestration est le processus qui décrit le stockage a long terme, par exemple du
dioxyde de carbone, hors de I'atmosphere.

On distingue la séquestration naturelle de la séquestration artificielle
a. La séquestration naturelle :

Le processus de photosynthése transforme le dioxyde de carbone et I'eau en matiere
organique et oxygene

Le déboisement a contribué a une diminution dans le taux global de photosynthese; donc le
reboisement peut 'augmenter et donc absorber le CO,

Si toute la surface terrestre du monde (y compris le PGle sud!) était arborisé (pas de villes,
pas de prés, pas d’agriculture), on pourrait soutenir une population deux fois plus grande environ 100 m x 100 m

que la population actuelle si on ne produit plus que deux tonnes par habitant par année du forét peu absorber
environ 30 tonnes de
Donc la séquestration naturelle peut contribuer a diminuer les concentrations de CO2 dcarb°”e,pa.ra.”"ee'
onc les émissions de

atmosphériques, mais elle ne sera pas suffisante. 2 tonnes par année de
’ . ) A 4 15 habitants

Le déboisement (par exemple de I’Amazonie) reste un grand enjeu

b. La séquestration artificielle :

Emprisonnement pour plusieurs millions d'années dans des roches perméables (aquiféeres)
via des puits. Un potentiel important mais ¢a nécessite de I'énergie et il faut éviter des fuites
de gaz

3. La géo-ingénierie : manipulation et modification du climat o v e

ol tmuvaren praves

a. augmenter l'albédo de la Terre avec des miroirs
b. rendre le ciel plus nuageux par I'ajout d’aérosols

c. fertilisation des océans de sorte a augmenter la photosynthese

?

o Citez une source d’énergie renouvelable ?

?

P R

La sequestration artificielle © Hardin et Payne

Qu’est-ce que la séquestration des gaz a effet de serre ?
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15. Qui est responsable de I'émission de gaz a effet de serre ?

. La question des responsabilités — une question philosophique

Il'y a deux éléments importants :

(1) Uaxe du temps

(2) axe d’équitabilité et de responsabilité

L'état le plus polluant en 2014 était la Chine mais sa population était
1’364’000°000 et donc la Chine était 42'°™ par habitant

L'état le plus polluant par habitant en 2014 était le Qatar mais sa population
n’était que 2’374’000 et donc le Qatar était 171" en total

Les Etats-Unis se distinguent des autres pays car son total d'émissions et les
émissions par habitants en 2014 les classaient 2eme et 11éme respectivement.

Mais la question des responsabilités est bien plus compliquée

1. Les émissions moyennes par habitant peuvent cacher une variabilité

énorme entre les habitants au sein d’un pays

On peut imaginer qu’il y a un niveau d’émission par habitant qui est

« nécessaire » (par exemple pour se chauffer) et un niveau qu’on peut
nommer le niveau « de luxe » ; le niveau dit nécessaire va varier entre pays
(par exemple, un pays plus froid aura plus de besoins énergétiques)

3. llyadautres gaz a effet de serre qui compliquent les analyses

Ici il y a un scénario.

. Imaginer qu’on décide que chaque habitant du monde a le droit d’émettre 2
tonnes de CO; par habitant par année. Cette estimation est la quantité
acceptable afin de limiter le réchauffement mondial a 2°C.

. Les pays émettants moins que 2 tonnes n‘ont rien besoin de faire. Les pays
émettant plus que 2 tonnes doivent réduire leurs émissions a 2 tonnes par
habitant.

. Nos émissions au niveau mondial diminueront d’environ 43% et 12 pays
seront responsable pour environ 75% de cette réduction

. Une conclusion — on voit avec ces exemples que la question de
responsabilité est compliquée et ne peut pas étre résolue par les
scientifiques

?

>

L'axe d’équitabilité
et de responsabilité
: les émissions « par
état » mélangent
deux éléments du
probleme — la taille
de la population et
la quantité des gaz a
effet de serre émis
par habitant. C’'est
une question
d’équitabilité et de
responsabilité

L'axe du temps : certains pays ont émis des gaz d'effet a serre depuis plus longtemps ; le CO; (par exemple)
reste dans I'atmosphere pour 10 a 20 ans; notre pollution restera pour plusieurs années et le réchauffement
d’aujourd’hui a été di a nos activités dans le passé

v
12000000 Scénario: chaque habitant du monde peut émettre 2t de CO, par année ;
La Suisse : 811¢me par habitant 69€™e total les pays avec plus que 2 t de CO, par année par habitant doivent diminuer
E a 2. Les émissions de CO, mondiales diminueront de 43% et voici les 12
™ 10000000 2 pays qui contribueront le plus
8
E « Tous pays
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¢ Quel est le pays le plus polluant ? ? Quel est le pays le plus polluant par habitant ?



Ly = 16. Solutions :
(b) diminuer notre consommation

* Confucius (philosophe et politicien chinois, 551-479 avant J.C.) a dit une fois : « 'homme supérieur, c’est
celui qui d’abord met ses paroles en pratique, et ensuite parle conformément a ses actions »

* Méme si la Suisse n’est pas la pire, nos émissions de gaz a effet de serre par habitant par année sont
deux fois plus élevées que le maximum nécessaire afin de limiter le réchauffement climatique global a
28

* Lobjectif doit étre un développement durable — de maintenir notre qualité de vie actuelle sans remettre
en cause le potentiel pour les générations futures d'atteindre la méme qualité de vie
* Le grand probleme des voyages et du transport

* Méme avec le transport aérien exclu, c’est toujours les voyages qui sont les plus responsable pour nos
émissions

* Suivi par chauffage/climatisation, industrie, et agriculture/déchets Emissions CO, par scHue e

35
Emissions CO, par année Vacances, coté Atlantique de la 30
habitant de Bex, travaillant a France w75
Lausanne Emissions CO, par personne ?f
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Voiture : hypothése 130gCO, émit par km \{b & Vgo

Covoiturage : 4 personnes par voiture
Avion : classe économique

* Le transport est un probléme pour une deuxiéme raison — ce n’est pas seulement nous qui devons étre
transportés mais aussi les produits qu’on achéte et qu’on utilise

Industriel
Source d’énergie : artificielle

Ecologique

Type de production
yp P Source d’énergie : naturelle”

« »

. . A ‘ pw
Lointaine s hors pays
ion naturelle
En saison
Quantité des gaz a
effet de serre
produite
Origine St
du
produit
Petite
duites en Suisse Fraises produites en Suisse
- Tot dans le saison Fertilisation naturelle
Proche v e par le chauffage et I'engrais En saison

?

s Qu’est-ce que je peux faire pour diminuer mes propres émissions de gaz a effet de serre ?



