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Liste des sigles

ALP-IMP : Multi-centennial climate variability
in the Alps based on Instrumental data, Model
simulations and Proxy data (Variabilité
multiséculaire dans les Alpes basée sur des
données instrumentale, des simulations de
modèles et des données Proxy)

ARPA-Piemonte : Agenzia regionale per la
protezione dell’ambiete della Piemonte
(Agence régionale pour la protection de
l’environnement du Piémont, Italie)

AR4 : IPCC Fourth assessment report (2007)
(Quatrième rapport d’évaluation du GIEC)

BRGM : Bureau des risques géologiques et
miniers

Cemagref : Institut de recherche pour
l'ingénierie de l'agriculture et de
l'environnement

CEN : Centre d’étude de la neige de Météo
France

CESR : Conseil économique et social de la
Région

CETE : Centre d’étude technique de
l’équipement

CSM : Conseil supérieur de la météorologie

CUDAM : Centro universitario per la difesa
idrogeologica dell’ambiente montano (Centre
universitaire pour la protection
hydrogéologique de l’environnement de
montagne, Italie)

DJF : Décembre-Janvier-Février

DTM : Développement des territoires de
montagne (Division du Cemagref)

EA : East Atlantic pattern (Régime Atlantique
Est)

EAWR : East Atlantic West Russia pattern
(Régime Atlantique Est – Ouest de la Russie)

e.e : équivalent eau

ENSO : El Nino Southern Oscillation
(Oscillation Sud d’El Nino)

EPA : Enquête permanente sur les avalanches

ETNA : Érosion torrentielle, neige et avalanche
(Division du Cemagref)

E & F : Service des eaux et forêts

FMS : Fondazione montagna sicura
(Fondation Montagne Sûre, Italie)

GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental
sur l’évolution du climat

GLACIORISK : Étude des risques glaciaires
extrêmes dans les régions de montagne
européennes

GLOF : Glacial lake outburst flooding (vidange
de lac glaciaire)

HH : Hydrologie-hydraulique (Division du
Cemagref)

IGC : Italian glaciological committee (Comité
italien de glaciologie)

IGN : Institut géographique national

INRA : Institut national de recherche
agronomique

IPCC : International panel on climate change
(GIEC en anglais)

IPSL : Institut Pierre Simon Laplace

IRMa : Institut des Risques Majeurs de
Grenoble

JJA : Juin-Juillet-Août

KLIWA : Klimaveränderung und
konsequenzen für die wasserwirtschaft
(Changements climatiques et conséquences
pour la gestion de l’eau, Allemagne)

LCPC : Laboratoire central des ponts et
chaussées

LGGE : Laboratoire de glaciologie et de
géophysique de l’environnement de Grenoble

LGIT : Laboratoire de géophysique interne et
de tectonophysique

LST : Laboratoire des sciences de la Terre

LTHE : Laboratoire d’étude des transferts en
hydraulique et en environnement

MCG : Modèle de circulation global

MES : Méthodes d’extrapolation statistique

MEDAD : Ministère de l’écologie, du
développement et de l’aménagement durables

OFEN : Office fédéral de l’environnement
(Suisse)

OM : Optimum médiéval

ONA : Oscillation Nord Atlantique

OAGCM : Ocean-atmosphere coupled general
circulation model (Modèle de circulation global
couplé océan-atmosphère)

OCDE : Organisation pour le coopération et le
développement économique

ONERC : Observatoire national sur les effets
du réchauffement climatique

ONF : Office national des forêts
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PACE : Permafrost and climate in Europe
(Pergélisol et climat en Europe)

PAG : Petit age glaciaire

PERMOS : Permafrost monitoring Switzerland
(Réseau de surveillance du permafrost en
Suisse)

PGRN : Pôle grenoblois d’étude et de
recherche pour la prévention et la protection
des risques naturels

PNR 31 : Programme national de recherche
N°31 (Suisse)

RCM : Regional climate model (Modèle
Climatique Régional)

RTM : Service de restauration des terrains de
montagne (de l’ONF)

SAI : Standardized anomaly index (Indice
d’anomalie standardisé)

SCAN : Scandinavian pattern (Régime
Scandinave)

SDIS : Service départemental d’incendie et de
secours

SLF : Institut für Schnee und Lawinen
Forschung (Institut Fédéral pour l’Étude de la
Neige et des Avalanches à Davos, Suisse)

SDM : Statistical downscaling method
(Méthode d’extrapolation statistique)

SRES : Special reports emissions scenarios of
the IPCC (Rapport spécial sur les scénarios
d’émissions du GIEC)

STARDEX : Statistical and regional dynamical
downscaling of extremes for European regions
(Extrapolation statistique dynamique et
régional des extrêmes pour les régions
européennes).

TAR : Third assessment report of the IPCC
(2001) (Troisième rapport d’évaluation du
GIEC)

TORAVAL : Groupement pour l’ingénierie des
risques hydrologiques de montagne (France)

UCBL : Université Claude Bernard de Lyon

VAW : Versuchsanstalt für wasserbau,
hydrologie und glaziologie (Institut de
recherche pour l’hydrologie et la glaciologie,
Suisse)

WGMS : World glacier monitoring service
(Service de surveillance des glaciers dans le
monde)

WP : Work package in the ClimChAlp project
(Groupe de travail ClimChAlp)
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Introduction
L’évidence de l’existence de changements

climatiques est devenue de plus en plus certaine

à mesure que les rapports du Groupe d’experts

Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat

(GIEC) proposaient des analyses de l’évolution

climatique globale au cours des dernières

années (1990, 1995, 2001 et 2007).

Il est maintenant largement admis que le

réchauffement actuel est dû à la combinaison

d’une fluctuation naturelle du climat et, pour une

large part, à un forçage radiatif lié aux activités

humaines. Ces changements du climat global

ont déjà et auront encore des conséquences sur

les écosystèmes océaniques et terrestres et des

impacts sur les activités humaines.

Toutes les régions ne seront pas touchées de la

même manière par les changements climatiques.

En Europe, les chaînes de montagne et les

espaces côtiers sont parmi les territoires les plus

vulnérables aux changements climatiques. De

nombreux systèmes et processus naturels

(écosystèmes, régime hydrologiques, processus

d’érosion, etc.) sont fortement liés à la

température et à son évolution. La position en

altitude des isothermes est par exemple cruciale

pour la distribution des espèces, la localisation

des glaciers (via leur ligne d’équilibre),

l’extension et la durée de la couverture neigeuse.

De faibles changements dans les moyennes

annuelles de température peuvent masquer des

changements importants à des pas de temps

plus fins (horaires, journaliers voir même

mensuels) qui sont pertinents pour le

déclenchement d’aléas naturels, la dégradation

du permafrost et bien d’autres évolutions.

Un nombre croissant de recul de glaciers, de

fonte du permafrost et de diminution de la

couverture neigeuse a été observé dans bien

des massifs montagneux et plus spécialement

dans les Alpes européennes. Ces évidences du

changement climatique ont tendance à se

multiplier de plus en plus rapidement.

Les sociétés montagnardes, qui doivent déjà

faire face à des difficultés émanant de mutations

internes et externes, devront dans le futur faire

également face à une vulnérabilité climatique1 de

plus en plus contraignante. Les conséquences

du changement climatique dans les Alpes vont

également avoir des impacts sur les activités

socio-économiques en aval qui dépendent

notamment des importantes ressources d’eau

stockées dans les montagnes.

La compréhension des impacts du changement

climatique est indissociable du concept

d’incertitude. L’origine de l’incertitude est variée :

elle peut être liée à l’observation, à la

modélisation, ou encore à la compréhension de

la sensibilité climatique des systèmes naturels

considérés.

1 La vulnérabilité au changement climatique est définie par
le GIEC comme « le degré par lequel un système risque
de subir ou d’être affecté négativement par les effets
néfastes des changements climatiques, y compris la
variabilité climatique et les phénomènes extrêmes. La
vulnérabilité dépend du caractère, de l’ampleur, et du
rythme des changements climatiques auxquels un
système est exposé, ainsi que sa sensibilité et sa capacité
d’adaptation », in Stratégie nationale d’adaptation au
changement climatique, 2006.
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D’une manière générale, notre compréhension

des impacts décroît avec l’augmentation du

nombre de paramètres à intégrer dans l’analyse

des impacts (comme cela a été développé par

Jones [2000] pour les incertitudes liées aux

projections climatiques, cf. fig. 1). Les

incertitudes sont parfois très élevées et il est

important de bien les identifier.

Afin de faire face aux changements climatiques,

nos sociétés doivent réfléchir sans délai, les

prochaines années seront cruciales pour la mise

en place de stratégies d’adaptation aux

changements climatiques. Les sociétés les plus

menacées, comme celle implantées dans les

zones de montagne doivent donc évaluer dès

maintenant quels sont les changements qui ont

déjà affecté leurs territoires, quels sont ceux qui

peuvent potentiellement les affecter et quelle est

leur marge de manœuvre pour réagir face à de

nouvelles contraintes.

L’identification des échéances des changements

attendus, qui vont conditionner le calendrier et

l’ordre de priorité d’actions d’adaptation ciblées,

représente la première étape de la stratégie

d’adaptation.

Le présent rapport technique est le fruit du travail

concerté entre différentes institutions politiques,

techniques et scientifiques qui ont collaboré dans

le cadre de ClimChAlp, un projet européen du

programme Interreg III B « Alpine Space ». Les

résultats de ce projet sont ici exposés afin de

proposer une base commune de connaissances

sur les changements climatiques et leurs impacts

dans les Alpes.

Fig.1 – Schéma des incertitudes pour l’évaluation des impacts du changement climatique

S
ources :O

C
D

E
 / Jones 2003
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Le projet ClimChAlp
Le projet ClimChAlp « Climate change, impacts

and adaptation strategies in the Alpine Space »

est un projet du programme européen Interreg III

B. Ce projet est qualifié de « stratégique » car

son partenariat regroupait 22 partenaires

(essentiellement les autorités publiques

régionales et nationales) des 7 pays alpins et

qu’il devait fournir une base solide pour les futurs

projets du programme « Alpine Space ».

Le projet ClimChAlp a été réalisé entre avril 2006

et mars 2008. Son contenu est basé sur des

publications et des modélisations concernant les

changements climatiques dans les Alpes ainsi

que les impacts observés et potentiels. Le

partenaire chef de file était le ministère bavarois

pour la santé et l’écologie (Bayerisches

Staatsministerium für Umwelt, Gesundheit und

Verbraucherschutz Referat Klimaschutz).

Le projet était divisé en 9 groupes de travail

(appelé Work Package,  WP).  Parmi  ces  9

groupes, les WP 1 à 4 étaient dédiés à des

tâches administratives, de communication et de

gestion du budget, le WP 9 était en charge du

rapport final de synthèse et les WP 5 à 8 étaient

dédiés à différents thèmes comme suit :

 WP 5. Changement climatique et aléas

naturels :

o Module « Changement Climatique »

: synthèse des connaissances

existantes, évaluation des

changements climatiques passés,

évaluation des changements

climatiques régionaux et des

incertitudes associées, besoins et

futurs agendas de la recherche sur

ces thématiques.

o Module « Aléas Naturels » :

évaluation des changements

passés des aléas naturels,

évaluation des modifications d’aléas

naturels qui peuvent être attribuées

au changement climatique, analyse

de futurs scénarios d’aléas naturels.

 WP 6. Surveillance, prévention et gestion

des impacts spécifiques du changement

climatique sur la Nature : surveillance,

télédétection, systèmes d’alerte…

 WP 7. Impacts du changement climatique

sur le développement territorial et l’économie

territoriale.

 WP 8. Réseau de réponse flexible : réflexion

sur les possibilités d’adaptation pour les

structures administratives et politiques.

L’ONERC et le PGRN (mandaté par la Région

Rhône-Alpes) ont été plus particulièrement actifs

sur le WP 5 ; la Région Rhône-Alpes s’est

également impliquée dans le WP 8. L’ONERC

avait en charge le module « Changement

Climatique » et le PGRN avait en charge le

module « Aléas Naturels » en tant qu’appui

technique pour la Région Rhône-Alpes. Les deux

organismes ont rédigé des rapports et construit

une plate forme de connaissances qui est

présentée plus loin dans le rapport.

D’autres partenaires français étaient également

impliqués dans d’autres WP. Le Centre d’Étude

Technique de l’Équipement (CETE) et le

Laboratoire des Sciences de la Terre (LST)

participaient au WP 6 tandis que le Cemagref de

Grenoble contribuait au WP 7. Des encadrés

présentent les activités de ces partenaires

français à la fin du rapport.
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Dans le cadre du projet ClimChAlp, l’ONERC, le

PGRN et la Région Rhône-Alpes ont développé

une plate forme de connaissance sur les impacts

du changement climatique dans les Alpes, avec

l’appui d’un large réseau de scientifiques qui ont

apporté des informations et participé aux

synthèses et aux relectures. Cet outil est

disponible en ligne sur le site Internet du PGRN :

www.risknat.org

Le but de cet outil est de proposer une

information critique, validée et traçable sur les

changements climatiques et leurs impacts,

classée de la manière suivante :

Pour chacune de ces thématiques, le contenu

est à nouveau distribué entre quatre catégories

d’informations selon qu’elles sont issues de

reconstructions (reconstitutions paléo-

environnementales, approche historique, etc.),

d’observations instrumentales ou de

modélisations (comme les modèles climatiques

régionaux ou les modèles de propagation d’aléas

naturels) ou bien encore qu’il s’agisse

d’hypothèses.

Ce rapport technique a été réalisé en grande

partie à partir de cette plate forme de

connaissances. Dans un souci de facilité de

lecture, les références scientifiques

correspondant aux arguments et aux valeurs

proposées dans le texte ne sont pas insérées

dans le corps du texte. A la fin du rapport, la liste

des références utilisées pour chaque partie est

proposée.

Si le lecteur souhaite approfondir une thématique

en particulier et retrouver les références

associées avec une valeur ou un argumentaire, il

peut se rendre sur la plate forme de

connaissances (www.risknat.org) afin d’obtenir

cette information détaillée.

Modifications des paramètres atmosphériques

Température Précipitation Pression atmosphérique / Vent

Effets sur le milieu naturel

Écoulements

de surface
Enneigement

Écoulements

souterrains
Permafrost Glaciers Hydrologie

Forêt -

végétation
Érosion

Impacts sur les aléas naturels

Crues
Aléas

torrentiels
Avalanches

Mouvements de
terrain

Aléas
glaciaires

Tempêtes
Feux de

forêt
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Les organismes français
impliqués dans le WP5 du
projet ClimChAlp

L'ONERC
Créé par la loi du 19 janvier 2001, l’Observatoire

National sur les Effets du Réchauffement

Climatique (ONERC) matérialise la volonté du

Parlement et du Gouvernement de prendre en

compte les questions liées aux effets du

changement climatique. Il collecte les

informations, études et recherches sur les

risques liés au réchauffement climatique et aux

événements climatiques extrêmes, afin d’en

informer le public et les collectivités territoriales

L’ONERC se base sur ces informations pour

proposer des recommandations pour des

stratégies d’adaptation au changement

climatique. Enfin l’ONERC favorise également le

dialogue autour du réchauffement climatique

avec les pays en voie de développement.

Le PGRN
Créé en 1988 dans le cadre de l’opération

« Isère Département Pilote » et constamment

soutenu depuis par le Conseil Général de l’Isère,

le Pôle Grenoblois d’étude et de recherche pour

la prévention des Risques Naturels (PGRN) est

aujourd’hui un groupement (association loi 1901)

de 12 organismes de Rhône-Alpes au sein

desquels près de 170 personnes (80 chercheurs

ou enseignants-chercheurs, 50 ingénieurs et

techniciens et 40 doctorants) orientent leurs

travaux vers les risques naturels. Le PGRN met

en place des programmes de recherche

coordonnés ayant pour but de développer des

outils scientifiques et techniques plus

performants mis à disposition des gestionnaires

des risques. Le PGRN concentre son activité sur

des risques liés aux territoires montagnards

comme les avalanches, les mouvements de

terrain, l’érosion et les crues torrentielles, les

crues des rivières alpines, les séismes et les

effets de site, etc.

La Région Rhône-Alpes
Rhône-Alpes représente le deuxième bassin de

vie français  avec 10 % de la population

nationale, répartie dans 2 879 communes et 8

départements : l’Ain, l’Ardèche, la Drôme, l’Isère,

la Loire, le Rhône, la Savoie et la Haute-Savoie.

Ses dimensions la placent parmi les 10 plus

régions européennes les plus importantes. La

collectivité régionale est constituée de deux

assemblées : le Conseil Régional qui est une

assemblée élue au suffrage universel pour un

mandat de 6 ans et le CESR (Conseil

Économique et Social Régional) qui est une

assemblée consultative regroupant des

personnalités du monde socioprofessionnel. Ces

deux assemblées sont appuyées par des

services techniques. La région Rhône-Alpes

s’est notamment donnée pour mission d’informer

les citoyens sur les impacts du changement

climatique sur le territoire Rhône-Alpes à travers

diverses actions, depuis des projets européens

jusqu’à des initiatives pour les entreprises

locales.
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Changements climatiques et impacts
résultants sur les systèmes naturels

dans les Alpes
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Température

Observations dans les Alpes
Selon le dernier rapport du GIEC (AR4) :

« warming of the [global] climate system is

unequivocal, as it is now evident from

observations of increases in global average air

snow and ice, and rising global average sea

level. Furthermore, 11 of the last 12 years (1995-

2006) rank amongst the 12 warmest years in

instrumental records of global surface

temperature since 1850. The updated linear

trend (1906-2005) of 0.74°C is larger than the

Third Assessment Report (TAR) linear trend

(1901-2000) of 0.6°C. The linear trend for the last

50 years (0.13°C per decade) is nearly twice that

for the last 100 years. The total temperature

increase from 1850-1899 to 2001-2005 is

0.76°C ».

Cependant, le réchauffement global documenté

dans les rapports du GIEC ne représente qu’une

valeur moyenne globale et d’importantes

disparités ont été observées à l’échelle locale en

terme d’augmentation, et dans quelques cas de

diminution de la température. A l’échelle alpine,

la majorité des observations de températures

convergent vers une augmentation générale de

la température. Les valeurs proposées par

différentes stations météorologiques dans les

Alpes diffèrent en terme de magnitude mais la

direction du changement est commune :

réchauffement. De plus, cette tendance au

réchauffement semble s’être intensifiée au cours

de la dernière décennie. La tendance positive de

température est également étayée par des

caractéristiques communes à l’ensemble de la

chaîne alpine : augmentation du nombre de

journées estivales chaudes et diminution du

nombre de jours de gel.

Malgré le travail important fourni par les

scientifiques et les services techniques, des

incertitudes demeurent, même concernant les

observations. Les séries de température ne sont

pas toujours homogènes et continues. Certaines

stations météorologiques ont été déplacées,

d’autres ont été fermées après des années de

fonctionnement et d’autres encore sont

localisées à des emplacements très particuliers

(à un sommet ou exposées aux effets du vent

par exemple), ce qui a pour effet de « bruiter »

les séries de données.

Les scientifiques ont également développé des

méthodes pour évaluer l’évolution des

températures alpines avant la période

instrumentale (à l’aide de la dendrochronologie,

d’études polliniques, etc.). De telles méthodes

sont aussi validées, calibrées et complétées au

moyen de données issues des approches

historiques (comme celle de E. Le Roy-Ladurie

en France ou C. Pfister en Suisse). Par exemple,

le projet ALP-IMP propose des tendances de

température pour l’arc alpin en combinant des

méthodes de dendrochronologie et

d’homogénéisation des données.

En utilisant ces techniques de reconstruction, les

scientifiques ont identifié des périodes chaudes

dans les Alpes de 1780 à 1810, de 1890 à 1945

et depuis les années 1970 jusqu’à maintenant.

Dans la zone alpine, 1994, 2000, 2002 et 2003

ont été les années les plus chaudes depuis le

16e siècle (cette analyse a été conduite jusqu’à

l’année 2003 incluse).  Les scientifiques estiment

que, durant le 20e siècle, certains sites de haute

altitude ont connu une augmentation des

températures moyennes allant jusqu’à 2°C.
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De nombreuses analyses des effets de

téléconnexion ont été réalisées à l’échelle alpine.

Tous les résultats montrent une corrélation

positive avec le régime d’Atlantique Est (EA) tout

au long de l’année, alors que l’Oscillation Nord

Atlantique (ONA) présente une corrélation

positive en hiver uniquement. Cependant, la

corrélation avec l’ONA est considérée comme

intermittente et des périodes sans corrélation ont

également été détectées. Pendant les autres

saisons, le régime de Scandinavie (SCAN)

semble également affecter les températures

alpines.

Modélisations dans les Alpes
Toujours selon l’AR4 du GIEC : « The global

average surface warming following a doubling of

carbon dioxide concentrations is likely to be in

the range 2 to 4.5°C with a best estimate of

about 3°C, and is very unlikely to be less than

1.5°C. Values substantially higher than 4.5°C can

not be excluded but agreement of model with

observations is not good for those values. For the

next two decades, a warming of about 0.2°C per

decade is projected for a range of SRES

emission scenarios2. The likely range of the

SRES scenarios is between 1.1 and 6.4°C (for

2090-2099 relative to 1980-1999) and the best

estimate are between 1.8°C and 4.0°C ».

C’est dans les parties occidentales des Alpes

que les augmentations simulées de

températures (comparaison des périodes 1971-

2000 et 2071-2100) sont maximales (plus de

4.5°C). Le réchauffement simulé diminue

progressivement vers le Nord : il s’échelonne

entre + 4.9°C pour Nice (France) et + 2.8°C pour

Bolzano (Italie). Selon des résultats de Modèles

Climatiques Régionaux (RCM), les températures

2 Pour des explications sur les différents scénarios, voir
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf

moyennes alpines pourraient augmenter au

maximum de 3°C à 5°C en hiver et de 4°C à 6°C

en été, d’ici à la fin du 21e siècle, en comparaison

avec les températures moyennes du 20e siècle3.

Observations dans les Alpes
françaises
La température moyenne en France a augmenté

de 0.9°C au cours de la période 1901-2000, et la

tendance au réchauffement s’est clairement

accélérée pendant la dernière décennie. Dans

les Alpes françaises aussi, la température

moyenne a augmenté de 0.9°C au cours de la

période 1901-2000, de même que la moyenne

de température minimum journalière. La

moyenne de la température maximum journalière

dans les Alpes françaises a quant à elle

augmenté plus vite : entre 0.9°C et 1.1°C au

cours de la même période.

Dans les massifs des Écrins et du Dévoluy, une

augmentation significative de la température

saisonnière a été observée ces dernières

décennies. Entre la période 1960-1980 et la

période 1980-2000, la température moyenne

saisonnière a augmenté de 0.9°C en été, 0.6°C

en automne et 0.7°C en hiver. Depuis les années

1980, les 5 stations météorologiques situées

dans le massif des Écrins ont enregistré une

augmentation des températures annuelles, et ce

quelle que soit l’altitude considérée. Sur la même

période de temps, le nombre de jours de gel a

diminué de 12 % à 14 % selon la station

météorologique considérée.

3 M. Beniston, communications personnelles, 2006.

13

http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/sres-en.pdf


Entre 1965 et 2006, une tendance au

réchauffement a également été observée dans

les massifs de l’Oisans et du Briançonnais dans

les Alpes françaises, avec une série rapprochée

d’années chaudes entre 1997 et 2003. La

tendance de réchauffement s’échelonne entre

+ 0.2°C et + 0.4°C par décennie.

Modélisations dans les Alpes
françaises
L’augmentation des moyennes annuelles de

températures journalières minimum attendues

pour les Alpes françaises d’ici à la fin du 21e

siècle (modèle ARPEGE de Météo France) est

comprise entre 2.3°C et 2.7°C avec le scénario

B2 et entre 3°C et 3.5°C pour le scénario A2.

Cette augmentation est plus importante que celle

attendue à l’échelle de la France métropolitaine.

La moyenne annuelle des températures

maximales journalières montre une tendance

similaire.

Dans le climat simulé (scénario 2*CO2)  pour  le

massif des Écrins, les températures hivernales

augmentent plus pour les valeurs minimales que

pour les valeurs maximales (jusqu’à + 10°C pour

les températures extrêmement basses contre +

3°C pour les températures chaudes).

Pour les autres saisons, le réchauffement est

indépendant du caractère minimal ou maximal

des températures : + 3°C pour le printemps, +

4°C pour l’été. La conséquence de ce

réchauffement s’illustre notamment par une

diminution significative du nombre de jours de

gel.

Les simulations effectuées pour 3 stations

localisées dans les départements des Hautes-

Alpes et de l’Isère (utilisation du scénario A2)

montrent une augmentation des températures

moyennes entre 3.79°C et 3.85°C et une

augmentation de l’énergie solaire entre  22 W/m²

et  26 W/m² entre la période « actuelle » (1969-

1999) et la période future (2069-2099).

Les modèles développés par Météo France pour

évaluer l’évolution du climat et de la couverture

neigeuse (SAFRAN/CROCUS) sont également

utilisés pour calculer des valeurs passées de

température, de précipitation et de couverture

neigeuse dans les massifs montagneux. Même

si ce genre de donnée ne peut pas être

considéré techniquement comme des données

d’observations, il s’agit d’une aide précieuse pour

compléter les données existantes. Ceci est

d’autant plus intéressant que les zones de

montagne sont généralement plus difficiles à

observer que d’autres espaces. Ce travail est

toujours en cours de développement mais

certains résultats peuvent déjà être présentés.
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Écart à la moyenne calculé en utilisant un indicateur
thermique, la température moyenne de 22 stations

métropolitaines en France

Température annuelle en France : écart à la moyenne
de 1971-2000 sur la période 1956-2006

Sources : M
étéo France 2007

Sources : M
étéo France 2007

Températures annuelles, hivernales et estivales dans le massif de
Belledone (2400 m) modélisées pour la période 1960-2007

Annuelle Été Hiver

Sources : N
avarre 2007/PG

R
N

Moyenne de tous les hivers (bleu foncé) et moyenne de chaque hiver (rose)

Températures hivernales dans le massif de Chartreuse (1800 m)
modélisées pour la période 1958-2006

Températures hivernales dans le massif de l’Oisans (2400 m)
modélisées pour la période 1958-2006

Moyenne de tous les hivers (bleu foncé) et moyenne de chaque hiver (rose)

Moyenne des températures estivales en France entre 1860
et 2100 (observations et modélisations)

Très chaud

Moyen

Très froid

Modèle Moyenne du modèle sur
20 ans

Observations
20e siècle

Sources : IPSL

Sources : N
avarre 2007/PG

R
N



Observations dans d’autres pays
alpins

Alpes allemandes
Dans le sud de l’Allemagne (Länder du Bade-

Wurtemberg et de Bavière), les températures

moyennes annuelles ont augmenté entre

0.5°C et 1.2°C au cours du 20e siècle. Cette

tendance au réchauffement a été plus

marquée en hiver et été : la température

moyenne mensuelle d’août a augmenté entre

0.7°C et 1.7°C, et la température moyenne

mensuelle de décembre a augmenté entre

1.8°C et 2.7°C. Une augmentation de

température a également été détectée pour les

mois de janvier, février, mars et octobre, bien

qu’elle soit moins significative.

Alpes italiennes
En Italie du Nord, une tendance au

réchauffement a été mise en évidence pour

toutes les saisons, avec à la fois les

températures minimales et maximales qui

montrent des tendances positives. Le nombre

de jours de gel a également diminué en hiver

et au printemps, bien que de manière non

significative et aucune tendance n’a été

obtenue en automne pour cet indice. L’indice

« durée de la vague de chaleur » a également

augmenté pendant la période estivale.

Au  Piémont et en Vallée d’Aoste la

température moyenne s’est élevée d’environ

1°C pendant la deuxième moitié du 20e siècle.

Pendant la période 2003-2006, les anomalies

par rapport à la température moyenne à la

station météorologique du Lago Valsoera (2

440 m, massif du Gran Paradiso) ont atteint +

1.8°C par rapport à la moyenne de la période

1959-2002.

Pendant l’hiver 2006-2007 (DJF), l’Italie du

Nord a connu les températures les plus douces

jamais enregistrées depuis 2 siècles. Par

exemple, les anomalies hivernales au

Moncalieri (Piémont) ont atteint + 2.6°C, en

comparaison avec la moyenne 1961-1990 de

la station de Dornais.

Alpes suisses
Les 18 sites d’étude analysés en Suisse

montrent un taux de réchauffement qui est

significatif et s’échelonne entre 1.8°C/siècle à

Neuchâtel (487 m) et 3.5°C/siècle au Säntis (2

500 m). L’augmentation générale des

températures minimales hivernales a débuté

vers le milieu des années 1960 sur les 18 sites

d’études (localisés entre 317 et 2 500 m

d’altitude). Après un léger refroidissement au

début de la décennie 1980, la tendance est

depuis au réchauffement.

En Suisse, au cours des 25 dernières années

du 20e siècle, le nombre d’années présentant

des températures au dessus de la moyenne

(1961-1990) a augmenté, avec une

augmentation consécutive de l’écart moyen.

L’augmentation totale de température est

estimée à environ 1.47°C sur la période 1900-

2006, avec un réchauffement plus prononcé

sur les 40 dernières années (0.4°C par

décennie).

Les anomalies lors des vagues de chaleur

estivales (comme celle de l’été 2003) sont

caractérisées par des écarts importants à la

moyenne des températures maximales. Elles

demeurent moins importantes que celles

observées en hiver à des sites de haute

altitude.
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Pendant le dernier quart du 20e siècle, des

anomalies de températures hivernales

maximales journalières (référencées ici comme

Tmax) ont dépassé + 15°C aux sites du Säntis (2

500 m), du Grand-Saint-Bernard (2 479 m) et de

la Jungfraujoch (3 572 m). Les anomalies de plus

de 10°C ont été plus fréquentes au cours des 3

dernières décennies. Les hivers dans les Alpes

suisses se sont réchauffés plus rapidement que

les autres saisons, avec une augmentation

consécutive du potentiel d’occurrence de vagues

de chaleur hivernales plus fortes et de durée plus

importante.

Les anomalies hivernales sont plus importantes

en hiver et ceci est encore plus vrai pour les

anomalies dépassant le seuil de + 10°C au

dessus de la moyenne, dont la fréquence est

passée d’une valeur comprise entre 0 et 1

événement par décennie avant 1970 à plus de

20 événements pour la décennie 1990. Aucune

autre saison n’a connu une augmentation aussi

marquée.

Modélisations dans d’autres pays
alpins

Alpes allemandes
Les températures de l’air devraient continuer

d’augmenter dans les Länder de Bade-

Wurtemberg et de Bavière. L’augmentation de la

température moyenne annuelle calculée par les

modèles climatiques atteint 1.7°C pour la période

2021-2050 (en comparaison avec la période

1971-2000 et en utilisant le scénario B2). En

hiver, l’augmentation est plus importante (environ

2°C) et en été, elle est un plus limitée (1.4°C).

Le nombre de journées estivales (Tmax  25°C)

et des journées caniculaires (Tmax  30°C)

augmenterait de manière significative en

Allemagne du Sud. Le nombre moyen de

journées estivales augmente d’environ 17 jours

pour la période future (2021-2050) par rapport à

la période actuelle (1971-2000), ainsi que le

nombre moyen de journées caniculaires, qui

devrait quasiment doubler. La durée maximum

de période avec des journées estivales

augmente également sur la même période.

Consécutivement, l’occurrence de températures

très élevées devrait également augmenter.

Comme conséquence du réchauffement global,

le nombre de jours froids (Tmin  0°C) et le

nombre de jours de gel (Tmax  0°C) devraient

diminuer de manière significative. Par exemple,

le nombre moyen de jours froids diminuerait

d’environ 30 jours pour la période future (2021-

2050) par rapport à la période actuelle (1971-

2000). Sur la même période, le nombre moyen

de jours de gel devrait diminuer de plus de

moitié.

Alpes suisses
Dans les simulations du climat futur (période

2071-2100, scénario A2), les température

estivales dans les Alpes suisses augmentent

d’environ 4.6°C (cf. fig. 3).

Fig. 3 – Changements de température  modélisés pour
l’Europe (période 2071–2100) scénario A2)

Sources : Schär et al. 2004
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En terme de température, les conditions

climatiques de l’été 2003 peuvent être

considérées comme semblables à des conditions

estivales moyennes simulées par un RCM pour

la période 2071-2100. Pour le Nord de la Suisse,

les observations de l’été 2003 se situaient

approximativement dans la tranche médiane des

points du RCM. Ainsi, les simulations du RCM

suggèrent que d’ici à la fin du 21e siècle (et selon

les hypothèses du scénario considéré), environ

un été sur deux pourrait être aussi chaud ou plus

chaud (et aussi sec ou plus sec) que celui de

2003.

 Une étude de 2005 a proposé un scénario de +

1°C pour la période 2020-2049 et deux scénarios

pour la période 2070-2099 : augmentation de

2.4°C à 2.8°C pour le scénario A2 et de 3°C à

3.6°C pour le scénario B2, avec des taux de

réchauffement plus importants en été que

pendant les autres saisons. Comme au cours du

20e siècle, l’hiver semble être la saison

présentant le plus d’anomalies fortes, avec une

augmentation simulée de 30 % pour les

anomalies dépassant les seuils + 5°C et + 10°C.

De plus, les anomalies maximales de Tmax

hivernales simulées dépassent les 18.5°C (à

comparer avec l’anomalie maximum de 1998 : +

16.2°C) pour un climat hivernal qui devrait se

réchauffer en moyenne de 4°C (modèle

HIRHAM4) en Suisse.
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Sources : O
FEN

 2007

Anomalies de températures en Suisse au cours de la période 1900-2006
Sources : K

LIW
A

  2006
Augmentation de la température en décembre pendant

la période 1931 – 2000 en Allemagne du Sud

Sources : C
icarelli et al. 2007

Anomalies de température dans le Piémont
et en Vallée d’Aoste au cours de

la période 1951-2002

Sources : C
asty et al. 2005

Anomalies de température par rapport à la moyenne (1901-2000)
 sur la période 1500-2004 dans l’arc alpin



Précipitation

Observations dans les Alpes
L’analyse des tendances et de la variabilité des

régimes de précipitations dans les Alpes, est

beaucoup moins claire que celle des

températures. Ceci est dû à différentes raisons :

 Problème bien connu des réseaux de

mesure des précipitations dans les

zones de montagne : la distribution

temporelle et géographique des champs

de précipitations est particulièrement

influencée par l’orographie ;

changements de méthodes de mesures

et de localisation des stations

d’observations ; faiblesse des

algorithmes pour corriger de longues

séries de données, etc.

 Existence de différents régimes de

grande échelle influençant la fréquence

et l’intensité des précipitations au Nord

et au Sud des Alpes. Ainsi, des

changements dans la circulation

atmosphérique et dans les champs de

pression atmosphérique (comme

résultats du réchauffement global)

peuvent influencer de manière différente

les franges Nord et Sud des Alpes.

 Ajustement des séries de précipitations

aux pas de temps horaires, journaliers,

mensuels et même annuels plus

contraignant que pour les séries de

température car la corrélation spatiale

des champs de précipitation est plus

faible.

De nombreuses études sur les tendances de

précipitations ont été conduites à l’échelle des

Alpes et proposent une évolution générale assez

hétérogène. Des résultats récents suggèrent

que, lorsque l’on analyse les précipitations, la

significativité des tendances est fortement

dépendante de la fenêtre temporelle considérée.

Malgré le manque de significativité des

tendances à l’échelle alpine et le manque de

direction générale de l’évolution des

précipitations, des fluctuations locales des

régimes de précipitations ont été observées.

Des tendances faibles ou non significatives ont

été détectées pour le siècle dernier à l’échelle

méditerranéenne, à l’échelle alpine et à partir

d’analyse de séries temporelles particulières.

L’analyse de corrélation révèle une corrélation

faible et fortement intermittente avec l’indice

ONA au nord et des corrélations plus

convaincantes au sud de la chaîne alpine. Une

diminution des précipitations automnales et

hivernales au sud de l’arc alpin a également été

identifiée.

La variabilité interannuelle et intersaisonnière

des précipitations est très importante. De plus,

les séries temporelles de précipitation alpines

n’indiquent pas de tendances significatives.

L’augmentation attendue des précipitations

comme conséquence du réchauffement de

l’atmosphère n’est pas retrouvée à l’échelle

alpine par les reconstructions climatiques pour la

période 1500-2003. Une approche saisonnière a

permis aux chercheurs d’identifier des tendances

hivernales et estivales singulières : des hivers

secs sont survenus pendant la deuxième moitié

du 19e siècle et des hivers particulièrement secs

ont été observés entre 1990 et 1994.
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L’analyse des tendances interannuelles de

précipitations estivales indiquent trois périodes

sèches en particulier : aux alentours de 1540,

après 1770 et après 1860. Une diminution des

précipitations estivales a également été détectée

après 1970.

Des étés très humides sont survenus de 1550 à

1700. L’été de l’année 1540 a été le plus sec

dans les Alpes depuis 1500 (anomalie de - 164

mm par rapport à la moyenne estivale des

sommes de précipitations sur le 20e siècle qui est

de 352 mm) ; l’été 2003 présente des

caractéristiques similaires. L’été de l’année 1663

a, quant à lui, été le plus humide sur la même

période avec une anomalie de + 148 mm par

rapport à la moyenne.

Modélisations pour les Alpes
A l’échelle globale, les modèles climatiques

calculent généralement des projections futures

avec une diminution des précipitations estivales

et une augmentation des précipitations

hivernales pour les régions de moyenne latitude

et des changements moindres pour les régions

de haute latitude. Malgré l’intensification du cycle

hydrologique global prédite par les OAGCM

(Ocean-atmosphere coupled general circulation

model), les changements de précipitations

demeurent peu convaincants.

La faible résolution spatiale des OAGCM exclut

la possibilité de réaliser une simulation réaliste

de la circulation générale et, par là même, de

l’occurrence des précipitations extrêmes. De

plus, il n’y a pas d’indication dans le sens d’un

décalage des précipitations de l’été vers

l’automne.

Les projections de changement des régimes de

précipitation pour les zones de montagnes sont

fragiles dans la plupart des Modèles de

Circulation Globale (MCG), notamment à cause

de la faible résolution de la topographie

montagneuse. De fait, l’effet de la topographie

sur les précipitations n’est pas représenté de

manière adéquate.

Il a également été reconnu qu’il existe des effets

de surimposition par des modes naturels de

variabilité climatique à grande échelle comme El

Nino/ENSO, l’ONA... …qui perturbent les

régimes de précipitation à des échelles

temporelles allant de la saison à la décennie. De

tels mécanismes ne sont pas bien prédits par les

modèles.

Comme cela vient d’être rappelé, les modèles

climatiques de grande échelle ne sont pas

satisfaisant pour des projections climatiques à

une échelle régionale, comme les Alpes. C’est

pourquoi certains partenaires du WP54 de

ClimChAlp ont évalué la validité des RCM (avec

une résolution spatiale horizontale comprise

entre 10 et 20 kilomètres) et des OAGCM (avec

une résolution spatiale horizontale d’environ 200

kilomètres) pour la zone alpine. Le but de ce

travail était de préparer des scénarios régionaux

de changement climatique avec une bonne

résolution qui pourraient être utilisés pour des

études d’impacts à l’échelle des Alpes.

4 Pour plus de détails, voir le chapitre 2 du Climate
Change Module, disponible sur le site www.climchalp.org
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D’une manière générale, les résultats des RCM

utilisés dans le WP5 montrent une augmentation

des précipitations moyennes hivernales et une

diminution des précipitations moyennes estivales

(cf. fig. 5). La plupart des modèles convergent

également dans le sens d’une augmentation des

précipitations intenses en hiver. Pour ce qui est

de la période estivale, les résultats des modèles

sont associés à trop d’incertitudes pour proposer

une image claire.

Fig. 5 – Changements simulés (en %) des
précipitations moyennes hivernales (haut) et
des précipitations moyennes estivales (bas)
entre la période 1960-1991 et la période 2071-
2100 (modèle RegCM, scénario A2)

De plus, il est ressorti de cette analyse qu’il n’y

avait pas un RCM qui prévalait sur un autre pour

la modélisation du climat alpin. Les RCM

analysés (notamment HIRHAM (danois), RegCM

(italien), CLM (allemand) et REMO (allemand))

reproduisent de manière satisfaisante les

températures moyennes mensuelles et les

précipitations moyennes journalières. Par contre,

ils surestiment largement les cumuls moyens de

précipitations saisonnières. Il y a une demande

grandissante de modélisation pour les valeurs

climatiques extrêmes et plus particulièrement

pour les valeurs extrêmes de précipitation. En

effet, des changements des valeurs extrêmes

sont à même d’avoir plus d’impacts que des

changements des valeurs moyennes, et ceci est

d’autant plus vrai dans une perspective

d’évolution des risques naturels. Les travaux du

WP5 ont notamment montré que l’évaluation des

changements de fréquence et d’intensité des

extrêmes climatiques reste un problème non

résolu à l’heure actuelle. Enfin, il a été montré

qu’il est encore difficile d’utiliser les données de

sorties de modèles climatiques régionaux

comme données d’entrées pour des modèles

hydrologiques. Malgré l’utilisation de techniques

de corrections des données, les biais sont

encore trop importants.

Une publication récente a par ailleurs comparé

les résultats de 3 RCM et de 6 Méthodes

d’Extrapolation Statistique (MES) pour l’Europe5.

Les simulations des RCM en terme de

changement des régimes de précipitation

européens montrent des tendances saisonnières

distinctes : en hiver, les régions au Nord du 45°N

subissent une augmentation des précipitations

moyennes alors que les régions

méditerranéennes subissent plutôt une

diminution des précipitations moyennes. Les

résultats sont très similaires entre les 3 RCM. La

plupart des MES produit une augmentation des

précipitations moyennes similaire à celle des

RCM. En été, les RCM simulent une diminution

importante des précipitations moyennes pour

l’ensemble de la chaîne alpine. Cette baisse est

surtout due à une réduction substantielle de la

fréquence des journées humides.

5 Les RCM et MES utilisés dans cette étude sont détaillés
dans la publication

Sources : ClimChAlp WP5 Report CCM

Sources : WP5 ClimChAlp report, chapitre 2
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Le nombre limité de journées humides a pour

conséquence une augmentation importante (de

50 % à 100 %) de la durée maximale des

épisodes de sècheresse. En comparaison avec

l’hiver, les différences entre les RCM et les MES,

mais aussi entre les MES, sont plus importantes.

D’une manière générale, les différences entre

RCM et MES, ainsi que les biais substantiels des

RCM en été illustrent les incertitudes toujours

importantes qui sont associées avec les résultats

des scénarios pour la saison estivale.

En automne, la région considérée subit une

diminution des précipitations moyennes comme

conséquence de la réduction importante de la

fréquence des journées humides, accompagnée

par une augmentation modérée de l’intensité des

précipitations. Encore une fois, les résultats sont

assez similaires entre les 3 RCM.

Cette analyse suggère que les incertitudes

associées aux techniques d’extrapolation

statistique sont relativement réduites en hiver et

en automne, mais qu’elles sont à l’inverse très

significatives en été.

Observations dans les Alpes
françaises
Pour les valeurs moyennes de précipitation,

aucune tendance d’évolution significative n’a été

détectée à l’échelle de la France métropolitaine.

Ceci s’explique, soit par l’absence d’évolution sur

des séries bien contraintes soit par des

évolutions trop faibles au regard des incertitudes

sur les séries concernées. Pour les Alpes

françaises, l’image n’est pas plus claire.

Dans les Alpes du Sud, la variabilité des

précipitations entre 1950 et 2000 est caractérisée

par une très forte hétérogénéité.

Aucune tendance générale n’est réellement

détectée, même si de légères tendances

peuvent être notées pour des caractéristiques

particulières et quelques stations

météorologiques.

Par contre, certaines évolutions locales ou

régionales ont été constatées concernant des

indices de précipitations extrêmes ou intenses

(les seuils diffèrent d’une étude à l’autre). Les

stations météorologiques des Alpes du Nord

reçoivent généralement plus de précipitations

intenses que celles des Alpes du Sud pour

toutes les saisons, sauf l’été. De ce fait,

l’augmentation des indices de précipitations

intenses (observée par exemple  en Savoie sur

la période 1958-2001) y est plus significative,

surtout en hiver.

A Chamonix, les moyennes annuelles des

précipitations solides et les valeurs extrêmes de

précipitations solides ne montrent pas de

tendances entre 1959 et 2004. Des variations

interannuelles très fortes et quelques cycles

annuels peuvent cependant être détectés. Il est

également intéressant de noter que les chutes

de neige journalières les plus importantes ont été

observées pendant la décennie 1990, qui est en

même temps caractérisée par un des

enneigements moyen les plus réduits.

Dans  le  massif  des  Écrins,  il  y  a  eu  une

augmentation significative des précipitations

estivales d’intensité égale ou supérieure à 30

mm par jour sur la période 1986-2000. Dans le

même temps, il n’y a eu aucune variation

significative des moyennes annuelles de

précipitation depuis 1980 pour toutes les stations

météorologiques des massifs des Écrins et du

Dévoluy.
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Dans les Alpes maritimes, de nombreux indices

montrent une diminution significative des

précipitations moyennes au printemps et en été,

alors qu’ils montrent des tendances très

faiblement significatives pendant l’hiver pour la

période 1958-2001. En automne, seules

quelques stations enregistrent des

augmentations significatives.

Au cours de la même période dans le massif du

Queyras (Hautes-Alpes), des signaux

d’augmentation significative de certains indices

de précipitations extrêmes sont détectés pour le

printemps et l’hiver. Le cumul total des

précipitations montre également une légère

augmentation au printemps et en automne. Le

nombre maximal de journées sèches augmente

également au printemps et diminue en automne.

Modélisations pour les Alpes
françaises
L’évolution relative des cumuls annuels de

précipitation, simulée pour 2100 dans les Alpes

françaises avec le modèle ARPEGE, varie entre

- 0.15 % et + 0.05 % pour le scénario B2 et entre

- 0.6 % et - 0.2 % pour le scénario A2. A l’échelle

du bassin du Rhône (résultats d’ARPEGE pour

la période 2054-2064 avec le scénario 2*CO2),

le ratio de précipitation solide (neige) par rapport

au total de précipitations devrait diminuer

significativement (- 21 %), et ce plus

particulièrement pour les bassins de faible et

moyenne altitude.

Le climat simulé par ARPEGE (scénario 2*CO2)

pour le massif des Écrins montre une

augmentation de l’intensité des précipitations en

automne et en hiver, et ce plus spécialement

pour les précipitations extrêmes (le nombre futur

d’évènements dépassant 45 mm/j devrait être le

nombre actuel d’évènements dépassant 30

mm/j), alors que cela ne devrait pas changer de

manière significative au printemps. En été,

l’évolution est bien plus compliquée : pour les

valeurs journalières  50 mm/jour, la fréquence

devrait diminuer alors que pour les valeurs au-

dessus de ce seuil, la fréquence devrait

augmenter. Cependant, cette situation reste

fortement hypothétique.

Les simulations du modèle ARPEGE/IFS pour 3

stations dans les départements des Hautes-

Alpes et de l’Isère (comparaison entre 1970-

1999 et 2070-2099 en utilisant le scénario A2)

indiquent une diminution de l’humidité relative

(de - 4.38 % à - 2.35 %), une évolution

contrastée des précipitations liquides (de - 0.05

mm/jour à + 0.47 mm/jour) et une diminution des

précipitations solides (de - 0.64 mm/jour à - 0.19

mm/jour).

Observations dans d’autres pays
alpins

Alpes allemandes
Pour les précipitations moyennes en Allemagne

du Sud, il y a eu une diminution significative des

valeurs estivales depuis les années 1930, et ce

plus particulièrement dans le Nord Württemberg

et en Basse Franconie. Dans l’Est de la Bavière,

cette diminution montre un faible degré de

significativité et dans le sud de la Bavière, une

légère augmentation a été détectée.

L’augmentation des précipitations hivernales est

significative pour la plupart des stations

météorologiques étudiées, à l’exception de celles

localisées sur les contreforts alpins où la légère

augmentation n’est pas statistiquement

significative.
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Pour les précipitations extrêmes (percentile 90)

et intenses (souvent définies par le dépassement

du seuil 30 mm/j), l’image est contrastée. D’un

côté, les indices de précipitations extrêmes

montrent une augmentation hivernale qui varie

entre 30 % et 35 % et qui est significative à la

fois pour l’Allemagne sur la période 1958-2001 et

l’Allemagne du Sud sur la période 1930-2000,

surtout dans les régions de la Forêt Noire, dans

le Nord-est du Bade-Wurtemberg et dans le Nord

de la Bavière. Dans le même temps, les indices

de précipitations intenses montrent eux une

diminution significative à l’échelle de l’Allemagne,

mais aucune tendance n’est détectée pour

l’Allemagne du Sud.

Alpes italiennes
En Italie, il y a une distinction claire sur la période

1951-1995 entre les catégories « extrêmes » à

« torrentielles » (plus de 32 mm/jour à plus de

128 mm/jour) d’une part, qui montrent une

tendance à l’augmentation, et les autres

catégories (de 0 mm/jour à 32 mm/jour) qui

montrent une diminution significative. Cette

image nationale est nuancée par une étude plus

régionale proposée dans le cadre du projet

STARDEX ; dans le Nord de l’Italie, les indices

liés aux précipitations extrêmes montrent des

tendances négatives en hiver et au printemps

alors qu’ils montrent des tendances positives en

été sur la période 1958-2001. Le nombre

maximal de journées sèches consécutives a

augmenté seulement en hiver, aucun

changement n’a été observé pour les autres

saisons.

A l’échelle des Alpes italiennes de l’Ouest, une

analyse détaillée, réalisée sur la période 1952-

2002, n’indique pas de tendance significative à la

fois pour l’intensité des précipitations et la durée

des périodes de sécheresse. Une étude

similaire, conduite sur la partie Est des Alpes

italiennes met également en avant l’absence de

tendance significative pour les précipitations. Ces

contradictions apparentes illustrent la difficulté

qu’il y a à détecter des tendances significatives

sur les précipitations et l’influence des choix

méthodologiques effectués (séries de données,

seuils, fenêtres temporelles, aires

géographiques…).

Alpes suisses
A l’échelle des Alpes suisses et pour la période

1901-1994, l’augmentation des précipitations

moyennes hivernales varie entre 15 % et 20 % et

est statistiquement significative ; en revanche

aucune tendance significative n’a été trouvée

pour les autres saisons. La comparaison des

moyennes mensuelles de précipitation entre les

périodes 1961-1990 et 1931-1960 indique une

augmentation de 20 % pour les mois de

décembre, mars et avril.

En revanche, il y a une diminution de 10 % pour

les mois de juillet et septembre. L’augmentation

des précipitations hivernales semble être

maximale pour l’Ouest de la Suisse (20 %), de

même que pour les précipitations moyennes

annuelles, pour lesquelles une augmentation

générale a été détectée entre 1977 et 1998.

Des analyses régionales des parties alpines de

la Suisse ne proposent pas toujours des

tendances significatives. Par exemple, l’analyse

de 8 stations météorologiques suisses localisées

dans 4 sous régions (Jura, Plateau, Alpes, Alpes

du Sud) n’a permis de détecter des variations

significatives que sur le site de haute altitude du

Säntis (2 500 m), avec une augmentation de 3.3

mm/jour (avec la période 1961-1990 comme

référence).
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D’autres études régionales concernant le Tessin

et les Préalpes suisses font également état de

l’absence de tendance significative concernant

les précipitations.

Cependant, les indices liés aux précipitations

intenses indiquent généralement une

augmentation significative en hiver et à

l’automne, alors qu’ils indiquent des tendances

positives faibles pour l’été et le printemps sur la

période 1958-2001. Aucun changement

significatif  n’a été détecté pour le nombre

maximum de journées sèches consécutives.

En Suisse, sur la période 1975-1997, la

fréquence des précipitations intenses

(considérant le seuil suivant : plus de 70 mm/jour

sur une surface minimale de 500 km²) a doublé

par rapport à la valeur moyenne de 1901-1974,

pour atteindre 3 événements par an en 1997.

Lorsque l’on choisit un autre seuil pour les

précipitations intenses (> 50 mm/jour), une

augmentation est également détectée depuis

1973. Ces résultats sont nuancés par une autre

étude qui stipule que pour les événements

extrêmes, le nombre de stations avec des

tendances significatives est bas pour l’ensemble

des saisons et que les résultats doivent donc être

considérés comme peu concluants. Des

tendances générales peuvent être esquissées,

mais elles sont peu significatives d’un point de

vue statistique.

Modélisations pour les autres pays
alpins

Alpes allemandes
L’augmentation simulée des valeurs moyennes

annuelles de précipitations pour l’Allemagne du

Sud est d’approximativement 8 % pour la

période 2021-2050, avec une fourchette de

résultat comprise entre 4 % et 17 %.

Les précipitations devraient diminuer de 4 % en

été en Allemagne du Sud ; dans le même temps,

les précipitations hivernales devraient augmenter

de manière significative. En fonction de la région

considérée, l’augmentation peut varier et

atteindre jusqu’à 35 %. Par contre, les

modélisations climatiques régionales disponibles

ne permettent pas de proposer des données

quantitatives pour le futur développement des

précipitations convectives de courte durée

(orages) qui sont importantes pour le

ruissellement urbain et les crues dans des

bassins versants de petite superficie.

Alpes suisses
Malgré les incertitudes liées aux simulations

climatiques régionales pour les projections de

précipitations dans des terrains avec une

topographie complexe, une analyse basée sur 4

projections climatiques régionales pour un

« climat réchauffé » en 2100 suggère que les

précipitations moyennes et extrêmes devraient

connaître un décalage saisonnier. Il y aurait plus

d’événements de précipitations intenses (définies

ici comme le 99ième quantile des valeurs

journalières) au printemps et à l’automne et

moins pendant l’été. Le 99ième quantile

correspond à un peu plus de 60 mm/jour et

l’augmentation du nombre d’événements de

précipitations extrêmes (environ 30 % d’ici à

l’horizon 2100) est en accord avec des résultats

précédents d’autres auteurs.
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Approche saisonnière montrant les résultats des tendances pour la
fréquence des précipitations journalières intenses (événement
survenant une fois tous les 30 jours au cours de la période
climatique). Les symboles représentent la direction de la tendance
estimée (cercle : augmentation, triangle : diminution) et sa
significativité statistique (symbole plein : p < 5 %). Les tendances
ont été estimées et testées à partir séries de données saisonnières
de la période 1901-1994 en utilisant une régression linéaire
logistique

Tendance pour les précipitations intenses en Suisse (1901-1994)

Sources : Frei &
 Schär 2001

Anomalies annuelles  moyennes des précipitations dans l’arc alpin
(période 1500-2004) avec la période 1901-2000 comme référence

Sources
: C

asty et al. 2005

Statistiques de précipitations (regroupées
et standardisées) pour l’Italie

a) Moyennes des précipitations ;
b) Intensité des précipitations ;
c) Pourcenatge de jours secs par an.
Les bandes grisses indiquent 95%
de confiance

Sources
: C

icarrelli et al. 2007

Inf. à - 25%
- 15 à - 25%
- 5 à - 15%
 - 5 à + 5%
+ 5 à + 15%
+ 15 à + 25%
Sup. à + 25%

Évolution des précipitations annuelles au cours du
20e siècle en France (% par siècle)

Les flèches verticales représentent
un tendance significative ; les
obliques répsentent une tendance
non-significative. Les flèches
pointant vers le haut indiquent une
augmentation, celles vers le bas,
une diminution
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Sources : KLIWA 2006

Augmentation des précipitations intenses hivernales journalières
en Bavière et Bade -Wurtemberg pendant la période 1931-2000



Glaciers alpins

Observations dans les Alpes
Les glaciers de montagne sont sensibles non

seulement aux températures mais également

aux changements de précipitations, de radiations

solaires, au ratio de précipitations

solides/liquides, etc. Pendant les dernières

décennies, la longueur et l’amplitude des

périodes d’accumulation et d’ablation ont

fortement varié. Le bilan de masse glaciaire et la

longueur de la langue glaciaire sont des

indicateurs classiques pour évaluer l’évolution

des glaciers. En effet, malgré la connexion

complexe entre le climat et la réaction des

glaciers, les glaciers sont considéré comme de

bon indicateurs du changement climatique : leur

surface, leur élévation, leur épaisseur, leur

volume et leur longueur sont déterminés par la

différence entre l’accumulation et l’ablation qui

sont fortement liées au climat.

Pendant l’été, la glace alpine est proche de son

point de fusion, ainsi un changement de

température, même sur une courte période peut

entraîner une évolution marquée. Par exemple,

au cours de l’été 2003, la vague de chaleur a

causé des records de fonte des glaciers avec

une perte de masse moyenne correspondante

d’environ - 2.5 m d’équivalent eau (e.e). Cette

valeur est huit fois plus importante que la valeur

moyenne sur la période 1960-2000.

Les tendances qui ressortent des longues séries

temporelles disponibles pour les paramètres

« longueur cumulée » et « changement de

volume » des glaciers représentent des preuves

convaincantes d’un changement climatique

rapide à l’échelle globale.

Les glaciers de montagne ont décliné en

moyenne dans les deux hémisphères et la perte

de masse séculaire est considérée comme un

phénomène mondial (cf. fig. 7) depuis 1850.

Fig. 7 – Fluctuations de longueur de 20 glaciers dans
le Monde

Les glaciers des Alpes européennes ont perdu

environ 30 % à 40 % de leur surface englacée et

à peu près la moitié de leur volume total (soit -

0.5 % par an) entre la fin du Petit Âge Glaciaire

(PAG, à partir du milieu du 19e siècle) et 1975.

Entre 1975 et 2000, environ 25 % du volume

restant a probablement disparu (soit – 1 % par

an). Cette tendance s’est accélérée au début du

21e siècle puisque ce sont 10 % à 15 %

supplémentaires qui ont disparu (soit - 2 % à - 3

% par an) entre 2000 et 2005.

Sources : Oelermans 2000 / World Glacier Monitoring Service
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Même si la plupart des glaciers sont en phase de

retrait généralisée depuis la fin du PAG, il existe

des disparités dans le temps et l’espace par

rapport à cette tendance générale. Malgré

l’apparente homogénéité du signal à l’échelle

séculaire, des contrastes régionaux apparaissent

sur de courtes périodes de temps (de quelques

années à une décennie). Ceci est dû à une forte

variabilité régionale. Par exemple, une période

de crue glaciaire a été observée dans les Alpes

européennes pendant la décennie 1970-1980 ;

cette période d’avancée glaciaire a également

été observée dans d’autres régions à travers le

monde, comme le Pamir-Alai, le Tien-Shan, etc.

La taille du glacier et sa répartition altitudinale

sont également des facteurs critiques lorsque

l’on analyse sa sensibilité aux changements

climatiques : plus le volume du glacier est réduit,

plus sa sensibilité au réchauffement climatique

est importante. A des altitudes supérieures à

4000 m, les surfaces englacées sont

généralement très froides et l’augmentation des

températures atmosphériques induit pour

l’instant un réchauffement de la glace plutôt

qu’un changement de masse.

La tendance au retrait mentionnée

précédemment se retrouve dans l’analyse de

bilans de masse de certains glaciers sur la

période 1965-2000. Dans les années 1960 et

1970, les variations annuelles des bilans de

masse glaciaire se compensaient, mais depuis le

milieu des années 1980, une période de perte de

volume continue et accélérée a été observée (cf.

fig. 8). Cette perte est estimée à environ 0.5 à 1

mètre e.e par an, avec une perte exceptionnelle

au cours de l’été 2003 (2.5 mètres e.e.).

Fig. 8 – Bilan de masse annuel (axe de gauche) et
cumulée (axe de droite) de neuf glaciers alpins

Glacier d’Argentières en 1896
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Glaciers alpins : Saint Sorlin (F), Sarennes
(F), Silvretta (CH), Gries (CH), Sonnblickkees

(A), Vernagtferner (A), Kesselwand-Ferner
(A), Hintereisferner (A) et Careser (I)

Sources : OFEN 2007

©
 L

G
G

E
 / 

V
in

ce
nt

Glacier d’Argentières en 2003
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Sources : Reynaud & Vincent 2002

Observations dans les Alpes
françaises
L’avance marquée des glaciers alpins pendant le

PAG est certainement la conséquence de

conditions climatiques plus favorables aux

glaciers. Pendant cette période historique, le

climat était plus froid et humide. Ainsi, le retrait

actuel et la diminution de volume des glaciers

alpins sont partiellement dus à des conditions

climatiques qui se rapprochent des valeurs

moyennes de l’Holocène. Cependant, il est très

probable que le réchauffement global récent ait

accentué cette tendance existante de retrait

glaciaire. Par exemple, en 2001, le front de la

Mer de Glace était approximativement 2.2

kilomètres plus haut que son extension maximale

au cours du PAG (cf. fig. 9) et en 2006, cette

valeur atteignait 2.3 kilomètres.

L’analyse des bilans de masse glaciaires

français révèle quatre périodes principales : (i)

entre le début du 20e siècle et 1941, les glaciers

alpins français ont perdu un peu de masse (ii)

entre 1942 et 1953, les glaciers ont subi des

déficits importants à cause de précipitations

hivernales réduites et d’importantes ablations

estivales (iii) entre 1954 et 1981, les bilans de

masse sont généralement positifs et ont induit

une période marquée de crue glaciaire (plusieurs

centaines de mètres pour le front de la Mer de

Glace, le glacier d’Argentières et des Bossons

dans le massif du Mont Blanc) et depuis (iiii)

1982, les bilans de masse sont en déficit à cause

d’un niveau élevé d’ablation estivale (de 1.9

mètres à 2.8 mètres à 2 800 m d’altitude). Ceci

est dû à une augmentation importante du bilan

énergétique.

Fig. 9 – Fluctuations de la Mer de Glace collectées par Mougin (1598-1870) et complétées par des mesures récentes
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Concernant les pics montagneux de haute

altitude, une étude récente menée sur les parties

sommitales englacées du Mont Blanc (4 808 m)

et du Dôme du Goûter (4 300 m) montrent que,

contrairement à ce qui a été observé dans les

langues glaciaires du massif du Mont Blanc, il n’y

a pas eu de changement majeurs d’épaisseur

détectés sur la période 1905-2005 pour la

majeure partie de la zone d’étude (cf. fig. 10).

Fig. 10 – Changements d’épaisseur dans les parties
sommitales englacée du Mont Blanc et du Dôme du
Goûter entre 1905 et 2005

Par contre, les températures de la glace au Col

du Dôme du Goûter (4 250 m) ont clairement

augmenté de 1°C à 2°C (jusqu’à 80 mètres de

profondeur) entre 1994 et 2005 (cf. fig 10’). Si

cette évolution se poursuivait, elle pourrait

transformer des glaciers « froids » en glaciers

« tempérés », avec des conséquences pour la

stabilité à long terme des glaciers suspendus

(voir le chapitre « risque glaciaire »).

Fig. 10’ – Températures de la glace mesurées dans des
forages au Col du Dôme du Goûter en 1994 et 2005

Températures modélisées de la glace (a) sans
prendre en compte l’effet de chaleur latent

résultant du regel de l’eau de fonte en surface
(1994 en bleu, 2005 en orange) et (b) en prenant
en compte l’effet de chaleur latent résultant du
regel de l’eau de fonte en surface (1994 en bleu,

2005 en orange)
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Sources : ONERC / LGGE

Cumul des bilans de masse (e.e)
(Variation d’épaisseur moyenne) du

glacier de Gebroulaz

Sources : ONERC / LGGE

Cumul des bilans de masse (e.e)
(Variation d’épaisseur moyenne) du

glacier de Saint Sorlin

Sources : ONERC / LGGE

Cumul des bilans de masse (e.e)
(Variation d’épaisseur moyenne) du

glacier d’Argentières

Glacier de Saint Sorlin
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Fig. 11 –Cumul de bilans de masse dans les Alpes françaises

Glacier d’Argentières
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Modélisations pour le glacier de Saint
Sorlin (France)
Comme les glaciers vont certainement

poursuivre leur régression au cours du 21e

siècle, une équipe de recherche du LGGE a

développé un modèle pour estimer l’évolution

d’un glacier dans un contexte de changement

climatique. Cet outil a été utilisé pour évaluer

l’évolution future du glacier de Saint Sorlin dans

le massif des Grandes Rousses. Différents

scénarios du GIEC (B1, A1B et A2) et différents

modèles climatiques (CSIRO-MK3-0, GFDL-

CM2-0, etc.) ont été utilisés pour simuler

l’évolution de ce glacier avec une fourchette

large de valeurs climatiques potentielles.

Les résultats sont variés en raison de la gamme

simportante de valeurs climatiques utilisées,

mais la disparition du glacier est calculée pour la

fin du 21e siècle avec le scénario B1 et le modèle

GFDLCM2-0 model (cf. fig. 12). D’autres

scénarios prévoient une réaction plus ou moins

marquée du glacier, mais il est très probable que

le glacier de Saint Sorlin disparaisse d’ici à la fin

du 21e siècle.

Sources : CNRS / Gerbaux

Fig. 12 – Évolution du glacier de Saint Sorlin avec le scénario B1 et le modèle GFDLCM2-0
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Observations dans d’autres pays
alpins

Alpes italiennes
Il existe 1 396 glaciers alpins en Italie qui sont

répartis sur 607 km² (soit 21 % de la surface

englacée alpine). L’analyse des données de

l’ICG (Italian Glacier Committee) montre que la

phase de fonte des glaciers alpins a commencé

au milieu du 19e siècle avec une exception au

cours de la période 1960-1980. Ceci confirme la

tendance générale mentionnée précédemment. Il

y a eu une perte d’environ 40 % de la surface

des glaciers en Italie depuis 1850. Une analyse

du pourcentage des glaciers en phase d’avancée

pour la période 1980-1999 montre que ce

pourcentage est passé de 66 % en 1980 à 4 %

en 1999, alors que dans le même temps, le

pourcentage des glaciers en phase de retrait est

passé de 12 % en 1980 à 89 % en 1999 (en

considérant cependant la phase d’avancée

généralisée de la période 1960-1980).

Cette tendance est confirmée dans toutes les

régions alpines italiennes (cf. fig. 13). Cependant

cette approche, basée sur des changements

annuels, doit être considérée avec précaution car

les importants effets cumulatifs ne sont pas pris

en compte. Au cours de la même période, la

variation cumulée d’un échantillon de 104

glaciers alpins italiens a montré un retrait moyen

de 4.8 m/an. Le retrait total moyen est estimé à

environ 95.4 mètres pour cette période. Les

Alpes lombardes sont celles qui ont connu le

recul le plus important.

Fig – 13 Longueur cumulée d’un échantillon de 104

glaciers italiens au cours de la période 1980-1999

Le glacier du Pré de Bar (Vallée d’Aoste) en 1929 (gauche) et en 2007 (droite)

©
 F

on
da

zi
on

e 
M

on
ta

na
 S

ci
ur

a

©
 F

on
da

zi
on

e 
M

on
ta

na
 S

ci
ur

a

Sources : ICG

34



Alpes suisses
Les Alpes suisses contiennent environ la moitié

de la surface des glaciers dans les Alpes

européennes et les glaciers les plus importants

(Aletsch, Gorner, Fiescher, Unteraar). Depuis la

fin du Petit Age Glaciaire, vers 1850, la réduction

de longueur a été de 3 kilomètres pour la langue

glaciaire de vallée d’Aletsch, 1 kilomètre pour le

glacier du Trient localisé sur une forte pente et

de 300 mètres pour le petit glacier de cirque de

Pizol (cf. fig 14).

Fig – 14 Variations de longueur cumulées pour les
glaciers de Pizol, Trient et Grand Aletsch

Entre 1850 et 1973, l’élévation de la ligne

d’équilibre des glaciers suisses est remontée en

altitude de 70 à 80 mètres, causant une

moyenne négative de bilans de masse de

quelques dizaines de mètres. A partir des

données du dernier inventaire des glaciers

(dérivées de données satellitaire) et des

comparaisons avec d’anciens inventaires

compilés et améliorés grâce à d’anciennes

cartes, des photos aériennes et des

cartographies sur le terrain, il a été montré que la

perte décennale moyenne de surface entre 1985

et 1998/99 est environ 7 fois plus importante que

la moyenne de 1850 à 1973. Dans de nombreux

cas, les glaciers se désintègrent en petites

entités, séparées de leurs anciens affluents et

qui montrent des signes d’effondrement. Ceci

mène également à la formation de lacs

proglaciaires qui accélèrent localement le retrait

de la langue glaciaire. Cette perte est

particulièrement impressionnante lorsque l’on

compare des clichés du 19e et du 21e siècle.

Le glacier du Grand Alestch (Valais) en 1856 (gauche) et en 2001 (droite)
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Aire et longeur de chaque glacier en 1973 : Pizol
(0,21 km², 0,6 km), Trient (6,4 km², 4,9 km) et Grand

Aletsch (86,63 km², 24 km)

Sources : IC
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Couverture neigeuse
La couverture neigeuse joue un rôle important

dans les zones de montagne. Matière première

pour le tourisme hivernal, la couverture neigeuse

remplit également des fonctions importantes de

stockage de l’eau, et d’habitat pour certaines

espèces. Elle isole également le sol des

températures de l’air et son évolution est donc de

première importance pour l’évolution du

permafrost. La couverture neigeuse est

fortement liée aux températures et aux

précipitations, ne serait-ce qu’à travers, le ratio

entre précipitations solides et liquides. Mais de

nombreux autres facteurs ont également une

influence sur le manteau neigeux, parmi

lesquels, les effets de l’ombre, de la végétation,

la pente et les vents.

Fig. 15 – Durée moyenne d’enneigement au Col de
Porte (1360 m) pendant la deuxième décade de février

(a) et hauteur moyenne au même site (b) entre 1960 et
2007

De plus, des forçages à grande échelle, plutôt

que des variations locales ou régionales, jouent

un rôle dominant dans le contrôle de la quantité

et de la durée de la neige dans les Alpes.

Observations dans les Alpes
françaises
Une très forte irrégularité de l’enneigement a été

observée au Col de Porte (site expérimental de

Météo France dans le massif de Chartreuse, 1

320 m) pour le mois de février entre 1960 et

2000. Malgré cette forte variabilité interannuelle,

la tendance générale est une diminution de la

hauteur de neige, notamment à cause du faible

enneigement des dernières décennies (cf. fig.

15). La hauteur de neige a dépassé 1.5 mètres

une fois seulement au cours de la décennie

1990, alors que cette valeur était atteinte trois ou

quatre fois par décennie auparavant. La durée

d’enneigement a également diminué de manière

continue depuis les années 1960 (cf. fig. 15).

Nombre de jours avec de la neige > 1m
Nombre de jours avec de la neige
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Sources : CEN Météo France 2007

Sources : Hennegriff & al. 2006

Modélisations dans les Alpes
françaises
Le modèle ARPEGE a été couplé au modèle

SAFRAN-CROCUS par Météo France pour

calculer la réaction de la couverture neigeuse à

une augmentation de température de 1.8°C.

Cette augmentation des températures a des

impacts beaucoup plus marqués sur les zones

de basses et moyennes altitudes que sur les

zones de haute altitude (> 2 500 m). A haute

altitude, l’impact du changement climatique sur la

couverture neigeuse est négligeable. A l’inverse,

à basse altitude (1 500 m), la durée moyenne de

l’enneigement est réduite de plus d’un mois (cf.

fig. 16) et la hauteur moyenne de neige est

réduite d’environ 40 cm dans les Alpes du Nord

(passage de 1 mètre à 60 centimètres) et 20

centimètres dans les Alpes du Sud (passage de

40 centimètres à 20 centimètres).

Fig. 16 – Différence de durée d’enneigement moyenne

entre la situation actuelle et une situation à + 1.8°C
dans les Alpes françaises

Observations dans d’autres pays
alpins

Alpes allemandes
Les scientifiques allemands ont clairement

identifié une tendance à la diminution de la durée

d’enneigement en Allemagne du Sud. Aux plus

basses altitudes (  300 m) et aux altitudes

moyennes (entre 300 m et 800 m), le nombre de

jours avec une couverture neigeuse a clairement

diminué (cf. fig. 17). Entre l’hiver 1951-1952 et

l’hiver 1995-1996, des particularités régionales

ont été observées.

Dans les parties Est de la région d’étude (parties

Est des Alpes et de la forêt bavaroise), la

diminution de la durée moyenne d’enneigement

aux basses altitudes atteint 20 % à 30 %. Cette

tendance faiblit avec l’augmentation de l’altitude

et s’inverse même (tendance positive) sur les

territoires les plus élevés. Dans les parties Ouest

de l’Allemagne du Sud (plaine du Haut-Rhin et

parties ouest de la Forêt Noire), la durée

moyenne de l’enneigement diminue d’à peu près

50 %, et même plus pour les plus basses

altitudes, et décroît de manière plus modérée

aux altitudes moyennes (de 20 % à 30 %). Dans

ces territoires, la tendance faiblit avec l’altitude.

Fig. 17 – Tendance relative de la durée moyenne

d’enneigement en Allemagne du Sud (période 1951-
1996)

+ 1.8°CActuel
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Sources : Valt et al. 2005

Alpes italiennes
Une analyse historique de la couverture

neigeuse dans les parties sud des Alpes

italiennes a été conduite en utilisant des données

issues de 40 stations de mesure. La méthode

utilisée pour détecter une tendance est basée

sur l’indice sans dimension SAI (Standardized

Anomaly Index). Cet indice montre des

anomalies de quantité pour les moyennes

annuelles ou saisonnières de chaque station. La

variabilité interannuelle de la couverture

neigeuse est très significative sur la période

1920-2005 mais une tendance à une baisse

généralisée de l’enneigement dans les Alpes

italiennes est observée (cf. fig. 18). Au cours de

la période 2003-2006, les accumulations

hivernales étaient même 40 % en deçà des

conditions normales (moyenne 1959-2002) à la

station météorologique du Lago Valsoera (2440

m, massif du Gran Paradiso).

Fig. 19 – Évolution de la couverture neigeuse (durée et
hauteur) en Suisse  au cours de la période 1960-1990

Fig. 18 – Neige cumulée en Italie entre 1920 et 2006

Alpes suisses
La hauteur de neige montre une forte variabilité à

court terme et des fluctuations marquées à long

terme. La couverture neigeuse (définie ici

comme le nombre de jours avec au moins 20

centimètres de hauteur de neige) indique une

tendance similaire à celle de la hauteur de neige.

La variabilité est plutôt limitée au début du 20e

siècle et augmente par la suite. Les plus grosses

chutes de neige sur 3 jours et le cumul total

journalier de neige fraîche au cours de l’hiver

restent stables mais montrent une variabilité très

importante d’une année à l’autre. D’une manière

générale, la durée et la hauteur de la couverture

neigeuse ont diminué dans les montagnes

suisses (cf. fig. 19).

Säntis

Sources : Beniston et al. 2003a, Beniston 2005

30 km

Bern (570 m)
Diminution de la durée
d’enneigement de 49%

Château d’Oex (980 m)
Diminution de 45% de

la hauteur de neige

Lugano (273 m)
Diminution de la durée
d’enneigement de 80%

Säntis (2500 m)
Augmentation de 35%
de la hauteur de neige

Davos (1590 m)
Diminution de 31% de

la hauteur de neige
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Permafrost alpin
Le permafrost6 est un sol gelé de manière

pérenne et défini comme un sol ou tout autre

matériau de la lithosphère (incluant les socles

rocheux mais excluant les glaciers), à une

profondeur variable sous la surface de la terre,

dans lequel des températures inférieures au

point de congélation de l’eau ont existé de

manière continue pour une longue période, de

deux à plus de mille ans. Le permafrost influence

l’hydrologie et la stabilité des versants de débris

à forte pente. En effet, le permafrost qui est riche

en glace, agit comme une barrière contre la

percolation de l’eau souterraine et peut impliquer

une saturation locale dans des débris non gelés.

La fonte du permafrost dans des matériaux non

consolidés a par ailleurs pour conséquence une

augmentation de la pression interstitielle et une

perte de cohésion. De plus, la pénétration d’un

front de gel dans des matériaux préalablement

fondus peut intensifier la destruction d’une roche

par la formation de glace dans les fissures. De

telles formations de glace réduisent en retour la

perméabilité des parois rocheuses considérées

et affectent les pressions hydrauliques à

l’intérieur des parties non gelées des roches

fissurées. Le climat influence le permafrost, et

plus particulièrement les fluctuations de la

couche active du permafrost. Cette couche est la

partie du permafrost qui fond partiellement

pendant l’été et les périodes de transition. La

couverture neigeuse joue un rôle

particulièrement important pour les régimes de

permafrost ; ainsi, l’étendue et la durée du

couvert neigeux sont des facteurs critiques pour

l’évolution du permafrost. Si un manteau neigeux

épais existe en automne, il isole le sol de

l’atmosphère et préserve la chaleur accumulée

6 Aussi appelé pergélisol en français

au cours de l’été. De manière similaire, une fonte

prématurée du manteau neigeux au printemps

expose le permafrost au réchauffement des

températures de l’air et aux radiations solaires

alors qu’une fonte retardée du manteau préserve

la fraîcheur du sol sur une plus longue période

de temps. Par exemple, l’hiver 2002-2003 dans

les Alpes suisses a connu des chutes de neige

assez tôt en automne et une fonte prématurée

du manteau au printemps. De ce fait, le

permafrost avait déjà connu un

« hiver défavorable» avant de faire face à la

vague de chaleur de l’été 20037. Ce phénomène

a également été observé en France, au glacier

rocheux du Laurichard au cours de l’hiver 2003-

2004. L’effet de la couverture neigeuse est

beaucoup moins important pour le permafrost

localisé dans les sommets abrupts et a fortiori

dans les parois rocheuses. Le réchauffement et

la dégradation du permafrost dans les arêtes, les

sommets et les pics sont plus rapides et plus

intenses car le front de chaleur vient de plusieurs

côtés à la fois. A partir des observations, des

réflexions théoriques et des simulations

numériques, la dégradation du permafrost

semble d’importance majeure pour les aléas

naturels, comme les chutes de rochers, les

coulées de boues, les laves torrentielles et les

interactions avec d’autres phénomènes

dangereux comme les glaciers suspendus. Ces

thématiques sont développés plus loin dans la

partie « risques naturels » de ce rapport.

Observations dans les Alpes
Le permafrost dans les Alpes occupe aujourd’hui

une aire qui est comparable à la surface

englacée. Par contre, l’évolution séculaire du

permafrost est bien moins connue que celle des

glaciers par manque d’observations.

7 R. Delaloye, communications personelles, 2007.
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La fonte graduelle du permafrost alpin a débuté

depuis la fin du Petit Âge Glaciaire. Le

permafrost alpin est typiquement épais de

quelques décamètres à plus d’une centaine de

mètres. Sa température moyenne annuelle de

surface est comprise entre le point de fonte et -

3°C pour les zones de débris. Par contre, des

sommets rocheux gelés de manière permanente

peuvent présenter des températures bien en

dessous de -10°C. Les glaciers rocheux

réagissent également à l’augmentation des

températures de l’air. En principe, la fonte d’une

partie de la glace contenue dans les glaciers

rocheux se traduit par une accélération des

déplacements. L’évolution de la vitesse de

déformation des glaciers rocheux est un trait

commun à l’ensemble des Alpes, avec une

augmentation au cours des dernières années,

comprise entre 20 % et 100 % dans les Alpes

françaises, suisses et autrichiennes. Des

mesures dans les 60 premiers mètres du sol

montrent des températures de surface plus ou

moins stables entre 1950 et 1980. Comme

conséquence du réchauffement exceptionnel

observé depuis les années 1980, le taux annuel

de fonte de la glace contenue dans le permafrost

alpin semble avoir plus que doublé depuis les

années 1970 et atteint la dizaine de centimètres

par an. Des observations conduites dans des

trous de forage indiquent également que les

températures du permafrost sont actuellement en

train d’augmenter à des taux élevés mais

qu’elles sont très fortement influencées par les

conditions neigeuses hivernales.

Le réchauffement rapide du permafrost alpin au

20e siècle, compris entre 0.5°C et 0.8°C dans les

premières dizaines de mètres du sol, est

confirmé par des mesures de forages. Des

chercheurs du projet PACE (Permafrost and

Climate in Europe) ont mis en évidence des

augmentations de température de + 0.5°C à +

2°C au cours des 60-80 dernières années dans

le permafrost des régions européennes de

montagne, depuis la Sierra Nevada en Espagne

jusqu’à l’archipel arctique du Svalbard. L’été

2003 a été particulièrement important pour

l’évolution du permafrost, ce dernier étant très

sensible  aux fortes températures estivales.

Gacier rocheux du Laurichard
(France)
La vitesse d’écoulement du glacier rocheux du

Laurichard (Hautes-Alpes) montre une

succession d’accélérations et de ralentissements

durant les dernières décennies. Entre 1979 et

1997, cette vitesse était d’environ 25 cm/an avec

une légère inflexion depuis 1986. Par la suite,

l’écoulement a accéléré jusqu’à atteindre un

maximum en 2001. Puis, les valeurs de vitesse

sont redevenues similaires à celles de la période

1980-1990. L’hiver neigeux 2003-2004 a

clairement empêché le refroidissement du sol, en

gardant la chaleur accumulée pendant l’été 2003

(cf. fig. 20). Ceci peut expliquer les vitesses

élevées et la subsidence de surface du glacier

(par fonte de la partie supérieure du permafrost)

qui ont été observées en 2004.
Fig. 20 – Températures du sol au Laurichard (2450 et

2600 m) et températures de l’air à Monetier entre
Octobre 2003 et Septembre 2006

So
ur

ce
s 

: B
od

in
 2

00
7

©
 C

em
ag

re
f

40



Sources : PERMOS 2007

Permafrost et glaciers rocheux dans
les Alpes suisses
La plus longue série continue de mesures de

température dans le permafrost de montagne en

Europe est le forage de 58 mètres de Murtèl-

Corvatsch (Engadine, Suisse) qui a été creusé

en 1987 dans des débris en léger mouvement,

riches en glace. Cette surveillance à long terme

des températures du sol a clairement montré la

sensibilité du permafrost de montagne aux

évolutions de la température de l’air mais surtout

de l’épaisseur et de la durée du couvert neigeux).

Un réchauffement rapide des 25 premiers mètres

du permafrost a été observé entre 1987 et 1994.

Durant cette période, la température moyenne

en surface du sol est passée de - 3.3°C à -

2.3°C. A 11.6 mètres de profondeur (dans la

couche active), le permafrost s’est réchauffé

d’environ 0.6°C. A 20 mètres de profondeur (en

dessous de la couche active), ce réchauffement

n’est plus que de 0.2°C.

Fig. 21 – Températures du sol (à 10 m de profondeur)

pour différents sites de mesures suisses du réseau
PERMOS

Cependant, des faibles chutes de neige en

décembre et janvier pendant l’hiver 1994-1995,

suivies par des chutes modérées pendant l’hiver

1995-1996 ont causé un refroidissement intense

du sol et les températures du permafrost sont

revenues à des valeurs comparables à celles de

1987. Le manteau neigeux était mince en début

de saison pendant l’hiver 1998-1999 et les

températures du sol sont restées basses en

1999, 2000 et 2001. L’analyse de cette longue

série de données, complétée par des mesures

plus récentes obtenues dans d’autres sites de

mesures en Suisse, montre que le permafrost

s’est réchauffé depuis le début des mesures. Ce

réchauffement s’est fait en trois étapes, avec une

interruption au cours de l’hiver 1995/1996 et un

refroidissement depuis 2002 (cf. fig. 21). Ces

ruptures dans la tendance générale de

réchauffement ou ces refroidissements sont

principalement la conséquence d’hivers avec

une couverture neigeuse limitée. Le changement

climatique semble également avoir des impacts

marqués sur les glaciers rocheux suisses. Dans

le vallon des Yettes Condjà (Valais), les

mouvements de surface de l’un des glaciers

rocheux ont augmenté de plus de 100 % entre

2001 et 2004 et de 76 % pour l’autre glacier

rocheux (cf. fig. 22).

Fig. 22 – Glaciers rocheux du vallon des Yettes Condjà

(Valais, Suisse) : vitesses horizontale de surface en
2003-2004 (haut) et variations des vitesses

horizontales de surface entre 2001 et 2004 (droite)

Sources
: Lam

biel &
 D

elaloye 2005
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Végétation alpine

Observations de la végétation en
France et dans d’autres pays alpins
Le changement climatique a déjà affecté la

végétation, de manière directe et de manière

indirecte. Par exemple, les paramètres

climatiques ont un impact direct sur la

physiologie des plantes alors que des

changements de répartition des parasites et

insectes vecteurs de maladies (fortement

conditionnés par l’évolution du climat) sont un

impact indirect. De plus, il est toujours difficile

d’évaluer quelle est la part des paramètres

climatiques dans l’évolution de la végétation

alpine. En effet, la végétation dans les Alpes est

soumise depuis plus d’un millénaire à de

nombreuses modifications issues des activités

humaines (défrichement, déprise agricole,

introduction d’espèces, mobilisation de la

ressource en eau, etc.). Impact direct facilement

observable, le changement climatique a déjà

rallongé la durée de la période végétative (pas

uniquement dans les Alpes), avec un

débourrement plus précoce et une chute des

feuilles plus tard dans la saison (cf. fig. 23).

Fig. 23 – Dates de débourrement, de floraison et de

véraison à Colmar (Alsace)

Depuis la fin du 19e siècle, une augmentation de

la croissance des forêts a été observée en

Europe. Ce phénomène est relativement

généralisé avec quelques particularités

régionales. Par exemple, la croissance annuelle

du hêtre a augmenté de 25 % dans le Nord-

ouest de la France et de 50 % dans le nord-est

de la France au cours de la période 1900-2000.

Le changement climatique est l’une des

hypothèses avancées pour expliquer cette

augmentation de la croissance forestière mais il

est encore difficile de déterminer les rôles

respectifs de l’augmentation de la concentration

de CO2 et de l’évolution du climat sur la

production des tissus vivants.

Gentiane jaune
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Une évolution de la répartition des espèces est

également observée, à la fois en altitude et en

latitude. Par exemple, une extension généralisée

des Lauryphilles (espèces avec des feuilles

coriaces, larges et persistantes) a été observée,

de même qu’une remontée en altitude de

certaines espèces (+ 200 m pour le gui en Valais

suisse entre 1910 et 1995).

Enfin, des impacts « néfastes » pour la situation

actuelle de la végétation ont également été

observés. Des parasites et leurs vecteurs se

développent à cause de températures plus

clémentes (cf. fig. 24, cette figure illustre la

progression d’un parasite dans le bassin parisien

mais le mécanisme est similaire pour les Alpes,

avec en plus une progression possible des

parasites en altitude). L’augmentation des

températures peut également avoir des

conséquences dramatiques sur la disponibilité en

eau. Ainsi, lors de la canicule 2003, la

sècheresse a été la plus rude pour les

populations de feuillus sur les 50 dernières

années et a causé un pic significatif de mortalité.

Fig. 24 – Progression de la chenille processionnaire

du pin dans le basin parisien entre 1972 et 2004

Projections sur l’évolution de la
végétation en France
Les projections sont similaires aux impacts déjà

observés sur la végétation, mais, les impacts

« bénéfiques » ne devraient être sensibles que

jusqu’à ce qu’un seuil soit atteint. A partir d’une

certaine limite, l’augmentation de la productivité

végétale devrait être contrebalancée par une

réduction de la disponibilité en eau pour la

végétation. Le bilan entre les impacts « positifs »

et « négatifs » est difficile à évaluer. En utilisant

des modèles, les scientifiques sont capables de

proposer des directions générales quant à la

future évolution de la végétation.
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Par exemple, le débourrement surviendrait de 6

à 10 jours plus tôt pour les feuillus et de 15 à 20

jours plus tôt pour le pin maritime. Pour les pins

et l’épicéa (espèces qui ont besoin de périodes

de froid), ce débourrement précoce surviendrait

surtout en altitude. Le risque de gel serait réduit

pour toutes les espèces. Cependant, ces

modèles n’intègrent pas encore tous les

paramètres, notamment les effets des maladies

et des parasites. Concernant le couvert forestier,

les modèles prévoient une progression générale

des aires bioclimatiques océaniques et

méditerranéenne ainsi qu’une régression

importante des aires bioclimatiques de montagne

(cf. fig. 25).

Fig. 25 – Répartition géographique de 7 groupes

chorologiques pour le climat actuel (a) et pour les
projections climatiques simulées par le modèle

ARPEGE (b)

L’évolution de la forêt est importante pour la

sylviculture mais elle a aussi des conséquences

sur le paysage et sur la protection contre les

risques naturels. Par exemple, la progression

des feuillus au détriment des conifères dans les

zones de montagne pourrait d’une part améliorer

la protection contre les chutes de rochers et

d’autre part réduire la protection contre les

avalanches ; en effet, le tronc des feuillus est

plus résistant mais les conifères assurent une

meilleure stabilisation du manteau neigeux. La

biodiversité montagnarde pourrait également être

réduite avec les changements climatiques. La

réponse naturelle de la végétation au

réchauffement sera de migrer en altitude. Pour

chaque degré d’augmentation, la migration des

espèces en altitude est estimée à environ 150 m.

Cependant, les espèces qui sont déjà localisées

à la limite de leur tolérance climatique pourraient

n’avoir aucun espace où migrer. De plus, les

espèces endémiques ont généralement une

tolérance climatique limitée, alors qu’à l’inverse,

les espèces envahissantes ont généralement

une assez bonne tolérance climatique. Ainsi,

avec le changement climatique, la pression

exercée par les espèces invasives serait accrue,

de même que la compétition biologique.

(a) (b)
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Influence du climat et impacts du
changement climatique sur les
aléas naturels dans les Alpes
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Crues – observations et
projections dans un contexte
de variations climatiques
Définition
Les crues sont des augmentations plus ou moins

rapides et durables du niveau des eaux qui

peuvent conduire à des inondations (par

infiltration, rupture de digue, etc.). Les crues font

partie du cycle naturel des rivières. L’implantation

d’enjeux humains dans le lit majeur d’une rivière

met donc ces derniers dans une situation

potentielle d’inondation.

Données concernant les crues dans
les Alpes
Les crues sont relativement bien observées dans

le temps et dans l’espace. Des réseaux de

surveillance et d’observation sont installés sur la

plupart des rivières alpines et périalpines. Les

Alpes fournissent d’ailleurs des parties

importantes des bassins versants de grands

fleuves européens. Ainsi, 20 % des eaux du

Rhône et 67 % des eaux du Rhin proviennent de

la zone alpine. Sur des fleuves tels que le Rhône

ou le Rhin, il existe des chroniques assez

longues de mesures des débits. De plus, des

reconstructions historiques (comme celles de C.

Pfister en Suisse) permettent d’avoir une idée de

l’activité des crues pour les périodes pré-

instrumentales.

Sensibilité des crues aux paramètres
climatiques
Le lien entre paramètres climatiques et crues des

rivières est obscurci par de nombreux facteurs

anthropiques (ceci est encore plus vrai que pour

les événements torrentiels). Les changements

d’occupation des sols modifient fortement les

écoulements de surface et les ruissellements. On

peut dire qu’il n’existe plus de bassin versant

dans l’arc alpin qui ait un schéma de

ruissellement entièrement « naturel » : les

prélèvements agricoles faussent les bilans

hydriques, les aménagements hydrauliques

peuvent influer sur les caractéristiques des cours

d’eau,  les barrages modifient radicalement le

régime des écoulements, les ouvrages de

protection et autres micro-centrales introduisent

de nombreux « bruits » dans l’analyse des

fréquences et des intensités des crues. Par

ailleurs, les mesures « apaisantes » (digues,

forêt de protection, etc.) ont plutôt été mises en

place dans la première partie du 20e siècle alors

que les mesures « aggravantes » (bétonnage

des berges, imperméabilisation des sols, etc.)

sont plutôt intervenues dans la seconde moitié

du 20e siècle.

L’hypothèse généralement établie est que dans

un climat plus chaud, les situations favorables

aux crues pourraient augmenter (avec le postulat

que plus d’énergie dans le système climatique

provoquerait une intensification du cycle de

l’eau). Il existe cependant un manque de

« transfert » entre les résultats des scénarios

climatiques et les incidences possibles sur les

bilans hydriques et les débits de rivières. Les

impacts proposés jusqu’alors étaient avant tout

qualitatifs. C’est dans l’objectif d’obtenir des

résultats quantitatifs que des projets de

modélisation hydrologique à l’échelle de la

Suisse et de l’Allemagne sont actuellement en

cours de développement.
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Les modèles climatiques prévoient une

augmentation des précipitations à certaines

périodes de l’année et une diminution des

précipitations à d’autres périodes de l’année. On

s’attend alors à ce que l’évolution des crues

suive celle des précipitations. Or le

comportement non linéaire de la relation pluie-

débit et une série d’effets tampons peuvent

atténuer l’impact des précipitations sur les

bassins versants vastes. Dans le cas des

torrents, le filtre du bassin versant est moins

important et la sensibilité à une fluctuation des

précipitations est plus marquée.

Impacts observés du changement
climatique sur les crues

Intensité des crues : Au niveau mondial,

environ 70 % des débits de rivières ne

présentent pas de tendances significatives.

Lorsque les tendances sont significatives, elles

se partagent entre croissance et décroissance

des volumes de crues. En France, plusieurs

études s’accordent sur le fait qu’il n’y a pas de

tendance significative d’évolution des volumes

de crue depuis le milieu du 20e siècle. Ces

constats sont également valables pour l’Europe

Centrale (Elbe et Oder). Cependant, en

Allemagne du Sud, l’examen des séries

temporelles de débit montre une augmentation

régionale des débits pour certaines stations au

cours des 30 – 40 dernières années ; mais

aucun changement n’a été détecté dans des

séries temporelles plus longues (70 à 150 ans).

Fréquence des crues : Dans les Alpes, une

augmentation de la fréquence des crues

« extrêmes » a été enregistrée au cours des 20

dernières années par rapport à la moyenne du

20e siècle. En Allemagne du Sud, le projet

KLIWA conclut que la fréquence des crues a

augmenté depuis les années 1970, à l’exception

du sud de la Bavière (c'est-à-dire la frange nord

de la chaîne alpine). Des crues importantes ont,

par exemple, touché la Suisse en août 1987,

septembre 1993 et octobre 2000, et plus

particulièrement le Tessin en 1978, 1987, 1993

et 1994.  Mais la recrudescence de ces crues

semble toujours être dans les limites de la

variabilité naturelle des crues. Le même type de

conclusions a été obtenu pour les crues en

Europe Centrale (Oder et Elbe). En France, les

études statistiques ne font pas état d’une

évolution significative de la fréquence des crues.

Intensité / fréquence des crues et
saisonnalité : Une augmentation des débits

estivaux pour les rivières alimentées par des

glaciers, en lien avec une fonte accrue des

glaciers en été, a été observée dans les Alpes. A

court terme (avant que la ressource glaciaire ne

s’épuise), ceci a un effet de soutien des étiages,

mais pas d’impact sur les crues. En Allemagne

du Sud, le projet KLIWA fait état d’une

augmentation des débits mensuels hivernaux

depuis les années 1970 (en comparaison avec

les valeurs précédentes, disponibles depuis

1931). En France, des changements du régime

des crues et des étiages ont été détectés

seulement pour quelques régions dont les

massifs montagneux (Alpes et Pyrenées), pour

lesquels l’augmentation des températures induit

une date de fonte nivale plus précoce et des

étiages respectivement plus et moins sévères

(en absence ou en présence de stock neigeux).
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Impacts potentiels du changement
climatique sur les crues
Intensité / fréquence des crues et
saisonnalité : L’augmentation des précipitations

hivernales simulée par les modèles et la

réduction de l’effet tampon du couvert neigeux

(liée à l’élévation altitudinale de la limite

pluie/neige) devraient conduire à une

augmentation des crues hivernales (à la fois en

terme d’intensité et de fréquence). En fonction de

la topographie du bassin versant, ces impacts

peuvent être d’importance majeure, notamment

si le bassin est constitué par de larges zones à

moyenne altitude (  1000 - 2500 m) avec une

couverture neigeuse conséquente (cf. fig. 26).

D’un autre côté, l’intensité des crues de fonte

printanière devrait être réduite en raison d’une

fonte plus graduelle d’un manteau neigeux

réduit.

Ce pic de fonte pourrait également survenir un

mois plus tôt. D’une manière générale, les

étiages et même les sècheresses devraient être

plus fréquents pendant l’été à cause de

précipitations estivales réduites et d’une

évapotranspiration accrue. Enfin, les rivières

alimentées par des glaciers (qui représentent

des stocks d’eau importants) pourraient

connaître une compensation des basses eaux en

été avec une fonte accrue des glaciers sur le

court terme. Sur le plus long terme, une fois que

les glaciers auront perdu une grande partie de

leur volume (et/ou de leur surface) et, par là

même, leur fonction de stockage de l’eau, les

débits estivaux de ces rivières devraient

également diminuer.

Fig. 26 – Évolution schématique du ratio hivernal
précipitations liquide/solide pour un basin versant de

type alpin et un basin versant de type préalpin/plateau

Bassin versant de type alpin

Bassin versant de type préalpin ou plateau

Conditions actuelles Avec augmentation des températures

Conditions actuelles Avec augmentation des températures

2 500 m 2 500 m

2 500 m 2 500 m

1 000 m 1 000 m

1 000 m 1 000 m

Tranche d’altitude où le
ratio précipitations
liquide/ solide devrait le
plus évoluer

La plupart des précipitations
tombent sous forme de neige

La plupart des précipitations
tombent sous forme de pluie

Les précipitations tombent
sous forme de pluie et de neige

So
ur

ce
s

:A
ut

eu
r, 

av
ec

 le
s 

co
ns

ei
ls

 d
e 

C
. O

bl
ed

48



Laves torrentielles et crues
torrentielles – observations et
projections dans un contexte
de variations climatiques
Définition
Les torrents sont des cours d’eau de montagne

de faible longueur, à forte pente (> 6 % environ),

caractérisés par des crues soudaines et

violentes. Ces torrents se jettent à l’aval dans

des rivières torrentielles, de pente plus faible,

comprise entre 1 % et 6 %, où les crues restent

brusques et les transports de sédiments

importants en conséquence de leur pente encore

soutenue. En fonction du pourcentage de

matériaux solides, le transport de sédiments

dans les crues torrentielles peut avoir lieu sous

forme de charriage torrentiel, d’écoulements

hyper-concentrés ou de laves torrentielles. Les

laves torrentielles sont déclenchées en général à

l’occasion de pluies intenses, générant des

écoulements capables de mettre en mouvement

de grandes quantités de matériaux non

consolidés (boue, blocs rocheux, débris divers,

etc.). Le volume de ces écoulements est

constitué de plus de 50 % de matériaux solides

de différentes tailles, des matériaux fins jusqu’à

des rochers de plusieurs mètres cube. Les laves

torrentielles peuvent être très destructrices,

même lorsqu’elles sont relativement lentes.

Données concernant les aléas
torrentiels dans les Alpes
Les laves torrentielles et autres aléas torrentiels

(comme le charriage) sont relativement difficiles

à observer. Il en va de même pour les facteurs

de prédisposition, de déclenchement et les

facteurs aggravants des aléas torrentiels. Il

existe notamment un manque de couverture

pluviométrique, c'est-à-dire un réseau de mesure

des précipitations qui soit adapté aux

phénomènes torrentiels. Mis à part quelques cas

particuliers de bassins versants expérimentaux,

les stations de mesures sont rarement localisées

à proximité des zones d’aléas et les données

météorologiques doivent être extrapolées à partir

de stations éloignées. Les données

pluviométriques fournies par les stations

météorologiques ont des limites pour l’étude des

liens entre aléas torrentiels et paramètres

climatiques. En effet, le fort gradient altitudinal

des précipitations dans les reliefs montagneux

rend souvent inexploitables les mesures des

stations permanentes de fond de vallée ou de

piémont. Par exemple, lors des crues d’août

2005 dans le massif de Belledonne (France),

278 mm de pluie ont été enregistrés en 48

heures au refuge de La Pra à 2 100 m d’altitude

pour seulement 32 mm à 220 m d’altitude pour la

station automatique du Versoud. Pour vraiment

caractériser les situations météorologiques

associées au déclenchement d’aléas torrentiels

sur un site donné il faut pouvoir disposer de

stations sur ce même site, ou tout du moins d’un

réseau représentatif sur le massif, avec un bon

étagement en altitude. L’installation de stations

automatiques de mesures des débits n’est pas

réellement possible car ces dernières seraient

emportées lors des épisodes de crues

torrentielles. Même une observation directe

pendant ces événements n’est pas chose facile

car il est impossible d’estimer correctement le

débit d’un torrent en crue. Des dispositifs de

surveillance automatique des torrents existent en

Suisse, mais ils servent avant tout à donner

l’alerte et ne fournissent pas de données

instrumentales exploitables.
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Les torrents font l’objet d’observations de terrain

ponctuelles et dispersées. Ceci ne veut pas dire

pour autant qu’il n’existe pas du tout de données

sur les torrents et les phénomènes qui les

affectent, mais ces données sont trop éparses et

hétérogènes, ou trop rarement synthétisées à

l’échelle d’une région, pour pouvoir proposer une

analyse solide de leur évolution. En France, ces

observations sont réalisées sur le terrain par les

services RTM dans les Alpes et les Pyrénées.

Ces études spécifiques de bassins versants

proposent généralement de longues chroniques

d’événements mais avec les limites exposées

plus haut, notamment l’estimation difficile des

volumes. L’appréciation des quantités de

matériaux transportés est toutefois plus aisée,

surtout pour les gros blocs (comme ceux

supérieurs à un mètre de diamètre).

De plus, même si le charriage torrentiel et les

écoulements hyper-concentrés représentent des

enjeux importants en terme de gestion

opérationnelle, l’impact du changement

climatique sur ces deux phénomènes est très

peu analysé dans la littérature scientifique

disponible, en comparaison avec les laves

torrentielles. C’est pourquoi les prochains

paragraphes se concentrent sur les laves

torrentielles. Ceci ne doit pas occulter

l’importance des autres phénomènes torrentiels.

Sensibilité des laves torrentielles aux
paramètres climatiques
Les laves torrentielles sont avant tout causées

par des abats d’eau brutaux sur des bassins

versants où des matériaux mobilisables sont

disponibles. L’occurrence des précipitations

intenses et la disponibilité en matériaux

mobilisables sont les deux principales

composantes des laves torrentielles qui peuvent

être affectées par un changement climatique.

Les valeurs seuils de déclenchement sont très

variables d’un massif à l’autre et même d’une

zone productrice de lave à une autre. Deux

principaux types de situations suceptibles de

déclencher des aléas torrentiels peuvent

toutefois être mentionnés :

 Les orages de printemps / début d’été (mai,

juin et juillet) avec des événements localisés,

assez brefs (1 à 4 heures) mais pendant

lesquels les bassins versants de montagne

bénéficient encore de l’humectation des sols

par la récente fonte de neige.

 Les épisodes généralisés d’automne (fin

août, septembre, octobre) qui tombent sur

un sol plus sec, mais avec des durées

intenses plus longues et plus généralisées (6

à 18 heures). Ces événements ont des

intensités plus fortes car la mer

Méditerranée, dont ils sont originaires, est

plus chaude à cette période de l’année.
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Dans le Ritigraben (Valais, Suisse), le nombre

d’événements de précipitations capables de

déclencher des laves torrentielles a

apparemment augmenté au cours des trois

dernières décennies. Cependant les séries de

précipitations disponibles sont journalières alors

que pour une analyse plus précise, il serait

souhaitable de recourir à des séries horaires de

précipitations. En effet, l’intensité horaire est un

paramètre important et, pour une valeur de pluie

journalière donnée, la distribution des intensités

horaires est très variable.

De nombreuses conjectures mettent en relation

la dégradation des permafrosts et une

augmentation de l’intensité et de la fréquence

des laves torrentielles. Cette dégradation des

matériaux gelés concernerait même le domaine

périglaciaire8 dans son ensemble. Le retrait

glaciaire et la fonte du permafrost diminuent en

effet la cohésion de matériaux déjà instables et

peuvent potentiellement augmenter la fourniture

en matériaux pour les écoulements torrentiels

futurs.

8 Zones où les alternances de gel/dégel et de couverture
neigeuse jouent un rôle prédominant

Tous ces phénomènes générateurs de laves

torrentielles sont potentiellement influencés par

le changement climatique, que ce soit par les

changements de cycles gel/dégel, les

changements de saisonnalité et de fréquence

des précipitations intenses, les changements de

régime des glaciers ou les changements en

disponibilité des matériaux mobilisables pour des

laves torrentielles. Cependant, les laves

torrentielles sont des phénomènes qui

présentent de très fortes variabilités spatiale et

temporelle, qui rendent malaisée la perception

des effets des changements climatiques sur ces

phénomènes.

Impacts observés du changement
climatique sur les laves torrentielles
Fréquence / intensité des laves torrentielles :

Malgré les nombreuses hypothèses qui

proposent une augmentation de l’intensité des

laves torrentielles comme conséquence du

changement climatique, aucune tendance n’a été

détectée ou modélisée. Les études disponibles

font plutôt état d’une diminution globale de la

fréquence des laves torrentielles. Ainsi, la

fréquence des laves torrentielles en Valais suisse

serait la plus limitée des 300 dernières années et

une diminution significative du nombre de laves

torrentielles a été observée depuis le milieu des

années 1970 dans les Écrins et le Dévoluy

(France).
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L’évaluation de la fréquence d’événements de

forte intensité, jugés « exceptionnels » lors de

leur survenue  (c’est particulièrement le cas pour

le torrent du Ritigraben en Valais suisse en 1987

et 1993) a été remise en cause par des analyses

ultérieures. Les premières analyses qui voyaient

dans ces événements les prémices des effets du

changement climatique ont été nuancées car de

tels événements sont déjà survenus, avec des

fréquences comparables, dans le passé.

Saisonnalité des laves torrentielles : Les laves

torrentielles sont des événements plutôt estivaux,

qui surviennent généralement entre le mois de

juin et le mois d’octobre. Un décalage temporel a

été observé au Ritigraben (Valais, Suisse) entre

les périodes 1800-1950 et 1950-2000 : la saison

des laves torrentielles s’est décalée de juin/juillet

(liées à des orages localisés) vers

août/septembre (dans le cadre de fortes

précipitations régionales).

Localisation des laves torrentielles : Une

élévation des zones de départ des laves

torrentielles a été observée dans certains

massifs, comme les Écrins où leur altitude est

remontée de plus de 100 m entre 1952 et 2000.

Les zones de départs situées en dessous de

1800 m sont restées inactives depuis 1976. En

revanche, aucune variation n’a été observée à

plus de 2 200 m d’altitude. L’augmentation des

températures et la diminution du nombre de jours

de gel (facteur d’éboulisation par gélifraction)

sont supposées expliquer ce décalage altitudinal.

Une étude menée sur le Mont Rose, qui fait

également état d’un décalage spatial vers des

altitudes plus élevées, relie celui-ci au retrait

glaciaire.

 Mais à ce jour, aucun changement des

caractéristiques des laves torrentielles, en lien

avec la disponibilité en matériaux dans les zones

périglaciaires, n’a été détectée. Au vu du faible

nombre de sites surveillés, ceci ne veut pas dire

pour autant que ces changements ne sont pas

déjà survenus.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les laves torrentielles
Intensité des laves torrentielles : Malgré le

nombre important d’hypothèses proposant une

augmentation de l’intensité dans un contexte de

réchauffement climatique, aucune tendance n’a

été modélisée. La disponibilité en matériaux est

le facteur critique qui pourrait induire un

changement futur local de l’intensité des laves

torrentielles, avec des volumes et des distances

d’arrêt plus importants. Même si l’évolution

générale de l’intensité des laves torrentielles ne

peut être évaluée, il est important pour les

décideurs et les services techniques d’estimer

l’évolution de certains sites, en fonction des

enjeux exposés. En particulier, les risques liés au

domaine périglaciaire pourraient potentiellement

connaître une augmentation de l’intensité des

événements (même si de tels changements n’ont

pas encore été observés).
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Fréquence des laves torrentielles : Les

modélisations s’accordent assez bien avec les

observations à basses et moyennes altitudes en

simulant une diminution du nombre de laves

torrentielles pour un climat plus chaud.

Cependant, à l’échelle alpine, la fréquence des

laves torrentielles pourrait augmenter dans

certaines régions et diminuer dans d’autres en

fonction des caractéristiques locales (altitude,

présence de permafrost…).

Saisonnalité des laves torrentielles : Des

hypothèses sont également proposées quant à

l’évolution de l’activité des laves torrentielles si

les précipitations venaient à augmenter pendant

les périodes de transition (comme cela est

suggéré par les modèles climatiques). Mais ce

décalage des précipitations ne devrait pas avoir

de répercussion car les températures moyennes

pendant ces périodes de transition resteraient

bien en deçà (entre 4°C à 7°C) des températures

moyennes pendant la saison estivale. Les

conditions climatiques seraient donc différentes

et ne corresponderaient donc pas forcément à

une situation de déclenchement de laves

torrentielles.

Localisation des laves torrentielles : Les

zones de retrait glaciaire (moraines, talus

d’éboulis) et de dégradation des permafrosts

(démantellement des glaciers rocheux…) sont

supposées fournir des volumes importants de

matériaux mobilisables pour de futures laves

torrentielles. Moraines et talus d’éboulis, sont des

milieux à même de fournir des matériaux pour

des laves torrentielles, ainsi que certains glaciers

rocheux en cours de démantèlement. Cette

mobilisation pourrait survenir d’autant plus

facilement si la pente est forte dans ces zones.

Les espaces de haute montagne pourraient donc

être plus propices aux laves torrentielles que par

le passé.
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Avalanches – observations et
projections dans un contexte
de variations climatiques
Définition
Une avalanche est un mouvement gravitaire

rapide du manteau neigeux sur une pente, causé

par une perte d’équilibre. En fonction de la

dépose de la neige, de la température du sol, du

couvert végétal, de la température et du taux

d’humidité de l’air, ce mouvement peut survenir

au niveau du sol (avalanche de neige lourde ou

de plaque) ou sous forme d’aérosol. Ces types

d’avalanches ont des caractéristiques de

propagation différentes, qui induisent différents

types de sollicitations sur les ouvrages, et

auxquels répondent des moyens de protection

différents.

Données concernant les avalanches
dans les Alpes
Les reconstructions historiques de l’activité

avalancheuse sont réalisées à partir de récits

des dommages, certaines chroniques remontant

jusqu’au 16e siècle. Mais ce genre d’analyse ne

permet pas de proposer une évolution de l’aléa

naturel car les événements non catastrophiques

ne sont pas répertoriés. Des techniques de

dendrochronologie et de lichenométrie ont déjà

été utilisées pour caractériser l’activité passée

des avalanches dans un couloir précis.

Ces techniques ont également leurs limites : le

nombre réduit d’études ne permet pas encore

d’avoir une vision critique des méthodes utilisées

et de croiser les résultats. Des problèmes de

calage temporel des séries de données peuvent

également se poser.

De plus, même si l’activité avalancheuse peut

être reconstruite pour un couloir donné à partir

de ces techniques, le lien avec des paramètres

climatiques est malaisé à établir, si tant est qu’un

lien puisse être établi, les auteurs sont obligés

d’extrapoler des données météorologiques à

partir de stations de mesure localisées parfois

assez loin du lieu d’étude. L’observation des

avalanches est compilée dans des atlas

d’avalanche, documents qui sont souvent tenus

par des services forestiers ou équivalents, dans

l’arc alpin. Cette observation se fait à partir de

couloirs identifiés sur des cartes. Les agents de

terrain relèvent ensuite les caractéristiques de la

coulée observée et les consignent dans des

fiches qui constituent par la suite une base de

données.

Des réseaux de coopération avec les stations de

ski permettent également de fournir des

informations sur les couloirs avalancheux dans le

périmètre des domaines skiables ou à proximité.

L’analyse de ces données ne permet toutefois

pas de conclure quand à une évolution claire de

l’aléa avalancheux et encore moins de la relier

avec une évolution des caractéristiques

climatiques.
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Par contre ces données sont utilisées de

manière opérationnelle par les stations de skis et

les services météorologiques, notamment dans

les pays anglo-saxons (États-Unis, Nouvelle

Zélande, Canada…), pour évaluer le risque

d’avalanche avec des méthodes probabilistiques

de type « plus proche voisin ».

Données concernant les avalanches
en France
L’Enquête Permanente sur les Avalanches

(EPA) a commencé avant 1900 en Savoie et

devient systématique dans les Alpes et les

Pyrénées à partir de 1965, aboutissant à une

base de données qui compte aujourd’hui plus de

80 000 événements répertoriés.

Cet exercice est longtemps resté tributaire des

initiatives et de la disponibilité des personnels de

l’Office National des Forêts (ONF) et plus

spécialement des services Restauration des

Terrains en Montagne (RTM). Néanmoins des

chroniques assez exhaustives sont disponibles

pour de nombreuses communes, en particulier

après 1945.

Depuis 2002, le Ministère de l’Écologie et du

Développement Durable (aujourd’hui MEDAD) a

souhaité régulariser cette situation (suivant en

cela une recommandation du Retour

d’Expérience consécutif à l’avalanche

catastrophique de Montroc en 1999). Un

protocole a été mis en place afin que

l’observation se fasse toujours du même point,

des repères sur les cartes permettent d’identifier

des seuils limites d’observations, les périodes

sans avalanches sont également renseignées.

Afin qu’il n’y ait pas d’amalgame avec des

périodes sans observations, les observations

sont assurées même pendant les vacances de

poste ; toutes ces consignes font l’objet d’un

manuel. Cette régularisation de l’observation des

avalanches permet d’étudier de manière

scientifique l’évolution de l’aléa avalancheux pour

certains couloirs spécifiques.

Le réseau nivo-météorologique géré en

partenariat par les stations de ski et Météo-

France a été mis en place au début des années

1980. Ce réseau transmet quotidiennement des

informations sur l’activité avalancheuse observée

à proximité des stations de ski pendant la saison

touristique. Ces données ne sont pas

exhaustives ni d’un point de vue géographique,

ni d’un point de vue temporel.  Elles souffrent de

lacunes lorsque les conditions météorologiques

empêchent l’observation (brouillard par

exemple).

Par ailleurs, comme les crues, les avalanches

sont des phénomènes fortement surveillés (dans

les sites sensibles) et de nombreuses mesures

de prévention/protection existent. L’installation

d’ouvrages de protection (râteliers, dents

déflectrices, digues…) ou des changements du

couvert forestier ont, par exemple, des impacts

très marqués sur l’activité avalancheuse. Ces

mesures viennent « bruiter » l’évolution des

tendances naturelles de l’aléa en lui-même.
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Ainsi, même si les informations fournies dans les

bases de données sont précieuses, elles ne

constituent pas pour autant une chronique

systématique et instrumentale de tous les

événements permettant d’effectuer une étude

statistique complète de l’évolution de l’aléa.  Il

s’agit alors de choisir un échantillon de couloirs

qui puisse être représentatif du massif à étudier.

La difficulté de collecter des données avec un

protocole standardisé (comme celui de l’EPA) est

donc un problème crucial pour l’étude des

avalanches. Des recherches visant à combler

ces lacunes (détection automatique des

avalanches par des capteurs sismiques ou par

des images satellite par exemple) sont

actuellement en cours, mais des limites

techniques se posent également.

Sensibilité des avalanches aux
paramètres climatiques
Les situations avalancheuses, qui sont le fruit

d’une situation météorologique extrême (fortes

chutes de neige, redoux important) combinée à

un manteau neigeux fourni, sont plutôt

conditionnées par des facteurs météorologiques

à très court terme (quelques jours), alors que les

études climatiques se font plutôt sur des

tendances à long terme et sur des moyennes.

Il est donc nécessaire de connaître l’évolution de

l’occurrence de ces situations météorologiques

extrêmes pour prévoir l’évolution de l’activité

avalancheuse, mais la représentation des

phénomènes extrêmes dans les modèles de

climat est encore un sujet de recherches. Les

approches de type « plus proche voisin » qui

sont utilisées de manière opérationnelle pour

l’évaluation du danger d’avalanche peuvent

également être utilisées pour des approches

probabilistes visant à associer des probabilités

de déclenchement à une situation climatique

donnée. Des études ont testé la corrélation

potentielle de l’activité avalancheuse dans

certains massifs avec des cycles climatiques tels

que l’Oscillation Nord Atlantique, mais aucun lien

n’a pu être trouvé.

En outre, il faut caractériser précisément

l’évolution des conditions du manteau neigeux

pour différentes tranches d’altitudes,

correspondant aux zones de départ, aux couloirs

et aux zones de dépôts. En effet, les

caractéristiques des avalanches (distance

d’arrêt, volume mobilisé,…) sont fortement

conditionnées par le manteau neigeux. Toutes

les avalanches sont par définition liées à la

présence de neige et une possible réduction (en

durée, en étendue ou en épaisseur) du couvert

neigeux ou une remonté moyenne de la limite

pluie/neige auront des impacts sur l’activité

avalancheuse.

Selon le type d’avalanche considéré, d’autres

paramètres entrent en ligne de compte. Si la

propagation des aérosols de poudreuse est

relativement indépendante de la topographie

locale, celle des avalanches de neige humide ou

de plaques est sensible au relief, au couvert

forestier et à la sensibilité de la zone à l’érosion.
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Tous ces facteurs ne permettent donc pas de

relier directement l’activité avalancheuse aux

conditions climatiques d’une part, et aux

conditions neigeuses d’autre part. Et bien que

l’on dispose d’observations correctes de

l’évolution du manteau neigeux avec des

tendances claires et des modélisations diverses

(dans un contexte de réchauffement climatique),

ces données ne sont pas suffisantes pour une

évaluation de l’évolution potentielle de l’aléa

avalanche. Des conjectures peuvent être

proposées mais elles se heurtent aux limites

mentionnées précédemment.

On ne dispose en effet pas aujourd’hui de

modèles complets qui prennent en compte les

facteurs de prédisposition, le déclenchement et

la propagation des avalanches.

Pour contourner ces limites, Météo-France a

développé en 2001 une approche basée sur la

chaîne de modélisation SAFRAN-CROCUS-

MEPRA, utilisée de manière opérationnelle pour

diagnostiquer la stabilité du manteau neigeux sur

une pente à partir des conditions

météorologiques analysées et prévues. Grâce à

cet outil, il est possible de tester la sensibilité du

manteau neigeux à une évolution des

paramètres météorologiques, telle qu’une

augmentation de la température de l’air ou des

précipitations par exemple. Par ailleurs, le

Cemagref dispose d’outils numériques pour le

calcul d’écoulement des avalanches.

Impacts observés du changement
climatique sur les avalanches
Le climat ne semble pas avoir évolué de manière

suffisante pour influer sur l’activité avalancheuse.

D’ailleurs, aucune tendance n’a pu être observée

que ce soit en terme de fréquence ou de

localisation des avalanches dans les Alpes. Les

études sur ce sujet restent cependant limitées :

d’une part, les données disponibles sont

relativement peu nombreuses et d’autre part

toutes les pistes d’analyse n’ont pas été

explorées. L’intensité et la saisonnalité sont

notamment les facteurs les moins étudiées ; il

apparaît donc difficile de proposer des

conclusions pour ces paramètres.

Les situations avalancheuses catastrophiques

telle que celle qui a frappé les Alpes en 1999

sont la conséquence de chutes de neige

extrêmes. Dans les conditions climatiques

atcuelles, de telles situations se rencontrent

environ tous les dix ans et il ne semble pas y

avoir eu de changement concernant ce type de

situations.
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Impacts potentiels du changement
climatique sur les avalanches
De nombreuses conjectures existent quant à

l’évolution des avalanches. Certains auteurs

prédisent une augmentation potentielle des

avalanches de neige humide à cause de

périodes de redoux et d’une limite pluie/neige

plus élevée en altitude. Mais ils supposent

également que, ramenés à la moyenne annuelle,

ces changements seraient à peine perceptibles.

D’autres hypothèses proposent que l’activité

avalancheuse serait réduite à basse et moyenne

altitude en raison d’une diminution de la

couverture neigeuse alors qu’elle pourrait

augmenter à haute altitude (> 2 500 m), à cause

d’une augmentation attendue des précipitations

(sous forme de neige).

L’étude de Météo-France menée en 2001

montre que la stabilité du manteau neigeux

aurait tendance à augmenter lorsque le climat se

réchauffe, la fraction d’instabilités de type « neige

fraîche » ayant tendance à diminuer (en raison

notamment de la remontée de la limite

pluie/neige). Des résultats préliminaires du

Cemagref vont dans le sens de cette hypothèse.

Il semblerait que l’altitude d’arrêt des avalanches

référencées dans l’EPA soit remontée en altitude

sur les 30 dernières années. Cette propagation

réduite s’explique par un plus grand nombre

d’avalanches de neige humide et un moins grand

nombre d’avalanches de neige sèche.

Au final, il apparaît donc difficile de dresser une

esquisse globale de l’évolution de l’activité

avalancheuse en terme d’intensité, de fréquence,

de localisation et de saisonnalité par rapport au

changement climatique. Des conjectures dans

une perspective de changements climatiques ont

été proposées mais les évolutions supposées

sont difficilement quantifiables et décelables à

l’aide des données actuellement disponibles. Un

plus grand nombre d’avalanches de neige

humide et une diminution de l’activité

avalancheuse aux basses et moyennes altitudes

sont les deux hypothèses les plus probables au

vu des connaissances actuelles.

Plusieurs pistes sont cependant explorées pour

progresser sur ce thème : amélioration des

observations, développement de méthodes

statistiques dédiées pour analyser les données

actuelles, développement d’outils numériques

permettant de mieux caractériser l’activité

avalancheuse et le lien avec les paramètres

météorologiques, régionalisation des scénarios

climatiques en zone de montagne.
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Mouvements de terrain –
observations et projections
dans un contexte de
variations climatiques
Définition
Un mouvement de terrain est un mouvement

gravitaire plus ou moins brutal du sol, qui dépend

notamment de la nature des terrains, de la

structure géologique et des pressions

hydrauliques souterraines. Ces mouvements

sont dus à des processus d’altération et

d’érosion mécanique, de différentes natures :

cycles de gel/dégel, érosion par l’eau. Les

activités humaines peuvent également avoir une

influence sur les mouvements superficiels quand

elles modifient la susceptibilité des sols

(labours…) ou même sur des mouvements plus

profonds dans certains cas particulier

(concentration des eaux de drainage, cavités

souterraines, minages…). Dans ce rapport, les

différents types de mouvements de terrain

considérés sont les mouvements superficiels, les

mouvements profonds et les chutes de rochers.

Données concernant les
mouvements de terrain dans les
Alpes
Il existe de nombreuses bases de données qui

répertorient des épisodes de mouvements de

terrain. En France, il s’agit notamment de la

BDMvt, maintenue par le Bureau des Risques

Géologiaues et Miniers (BRGM) avec la

contribution des services RTM et du Laboratoire

Central des Ponts et Chaussées (CETE/LCPC).

Pour chaque fiche, les coordonnées du

mouvement, sa localisation administrative, la

date, les caractéristiques des mouvements

(glissements, chutes de blocs/éboulements,

coulée, etc.), le volume, la largeur du glissement

et les dommages occasionnés sont renseignés.

Cependant tous les paramètres qui peuvent

conduire à ces mouvements (géologiques,

pluviométriques, chimiques, etc.) ne sont pas

renseignés. La BD-RTM quant à elle est

alimentée à partir des observations des agents

forestiers travaillant sur les terrains domaniaux,

de l’État ou des communes. Cette base de

données RTM regoupe les observations

d’avalanches, érosion-ravinement, crues des

torrents et rivières torrentielles, mouvements de

terrain pour les 11 départements des Alpes et

des Pyrénées.

Dans ces bases, seuls les évènements ayant

causé des dégâts sont en général recensés, à la

différence d’inventaires instrumentaux

systématiques (comme les enregistrements des

réseaux de surveillance sismique par exemple).

Ces bases sont donc influencées par l’évolution

de la vulnérabilité et ne peuvent donc pas être

utilisées directement pour évaluer l’évolution de

l’aléa. De tels renseignements ne sont

disponibles que pour des sites expérimentaux,

surveillés par des laboratoires ou des

observatoires, avec une couverture

géographique très limitée. Une extrapolation des

données disponibles à un territoire plus vaste

n’est donc guère possible.
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Des méthodes dendromorphologiques sont

utilisées pour reconstruire l’activité passée des

chutes de blocs à partir des traces laissées par

les rochers sur les arbres au moment de l’impact.

Ce genre de procédé est encore au stade

expérimental et de nombreuses limites se

posent : il est possible que des rochers impactent

un seul arbre pendant leur chute, ou plusieurs

arbres ou pas du tout. Ceci est impossible à

déterminer et les chercheurs partent du postulat

« qu’un impact correspond à un événement de

chute de rocher ».

Les impacts peuvent laisser des traces comme

des cicatrices ou des « traumatismes » dans les

conduits de résine, mais ces traces ne sont pas

toujours décelables. Ces méthodes s’intéressent

également aux corrélations existant entre le

climat et ces mouvements de terrain. Mais, les

calculs de corrélation avec les paramètres

climatiques sont réalisés pour des postes

météorologiques éloignés de quelques

kilomètres à quelques dizaines de kilomètres,

etc. Les limites sont donc très nombreuses et les

résultats proposés par de telles études doivent

être considéré comme exploratoires et non

comme acquis.

Mouvement de terrain / Glissements
de terrain superficiels – Observations
et projections dans un contexte de
changements climatiques

Définition
Les glissements sont des mouvements de terrain

lents (de quelques mm/an à quelques m/an) qui

surviennent sur une pente. Ils sont caractérisés

par une discontinuité de surface facilement

identifiable (plane ou circulaire), séparant la

partie stable de la partie en mouvement. Les

glissements superficiels sont généralement

profonds de quelques mètres.

Sensibilité des mouvements superficiels
aux paramètres climatiques
Un accroissement des précipitations intenses est

à même de provoquer une recrudescence des

glissements superficiels, qui sont souvent dus à

des pics de pressions interstitielles. Cette

réponse dépendra des caractéristiques

d’infiltration propres à chaque site.

Les glissements superficiels peuvent être

également modifiés indirectement par les

changements climatiques, par l’intermédiaire des

conséquences sur les glaciers, les permafrosts

ou encore les feux de forêts. Le retrait glaciaire et

la dégradation des permafrosts vont laisser de

vastes surfaces de versants dans des conditions

instables (principalement à cause de la perte de

cohésion due au dégel des particules de glace

dans ces versants). Ces volumes de matériaux

sont potentiellement mobilisables sous forme de

coulées de boue en altitude et ce d’autant plus si

la pente présente une forte déclivité.
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En cas d’augmentation des températures, des

hypothèses font également état d’une possible

recolonisation des talus d’éboulis à cause de

périodes végétatives plus longues. La

revégétalisation améliorerait la cohésion de ces

versants. Cette stabilisation par la

revégétalisation pourrait cependant être freinée

par l'arrivée d'espèces acidifiantes comme de la

famille des Ericaceae s.l. (comme les myrtilles ou

les bruyères) sur des sols de pelouses, qui

risquent de limiter l’implantation d’autres espèces

au système racinaire plus développé. Les

conditions climatiques sont très difficiles à haute

altitude pour la croissance des végétaux ; la

revégétalisation dans ces conditions peut être

très lente.

Après un feu de forêt, le sol perd une grande

partie de sa protection qui était auparavant

assurée par le couvert végétal. De plus, la

présence de particules fines telles que les

cendres et les charbons peut avoir un rôle de

lubrifiant et favoriser l’érosion de surface. Toutes

ces conditions aggravent le caractère agressif

des fortes précipitations sur ces sols et peuvent

faciliter des coulées de boue superficielles. La

multiplication des feux de forêts (plausible dans

un contexte de réchauffement) est donc un

facteur aggravant supplémentaire pour le

déclenchement de glissements superficiels.

Ce type de phénomène aggravant a, par

exemple, été observé après l’incendie du 6 juillet

1982 dans le massif de Chamatte (Alpes-de-

Haute-Provence, France). Le 18 juillet, un orage

a réactivé des ravins considérés comme éteints

et provoqué des coulées de boues sur le village

d’Angle. Cependant, cette détérioration de l’état

du sol n’est que temporaire et après quelques

années, la végétation recolonise ces terrains et

son rôle de protection fait effet à nouveau.

Impacts observés du changement
climatique sur les glissements
superficiels
En Romandie et dans le canton du Tessin

(Suisse) ont été observées des augmentations

concomitantes du nombre de glissements de

terrain et des précipitations depuis deux

décennies, ce qui suggère un lien. Mais la

littérature disponible ne fournit aucune analyse

d’impact direct observé du changement

climatique sur les glissements superficiels.

Cependant, des impacts indirects via les feux de

forêts et les tempêtes sont souvent mentionnés

et observés localement, bien que ces

observations soient limitées dans le temps et

l’espace. Ainsi, malgré le manque de tendances

significatives, ces impacts indirects doivent être

considérés comme des risques potentiels

émergeants.
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Impacts potentiels du changement
climatique sur les glissements
superficiels
Intensité des glissements superficiels : Des

hypothèses proposent qu’une dégradation des

permafrosts et un retrait glaciaire marqué

puissent augmenter l’intensité des glissements

superficiels de type coulée de boue (par le biais

d’une augmentation des volumes de matériaux

mobilisables). Même si ces hypothèses sont

plausibles, elles n’ont pas été confirmées ou

infirmées pour l’instant dans les Alpes et ne

concernent que les hautes altitudes.

Fréquence des glissements superficiels : Les

hypothèses développées dans le chapitre sur

l’intensité (basées sur le retrait glaciaire et la

dégradation des permafrosts) sont également

avancées pour la fréquence des phénomènes en

haute altitude. A ces hypothèses vient s’ajouter à

basse et moyenne altitude celle liée à la

multiplication des feux de forêts qui déstabilisent

les couches superficielles du sol. En combinant

ces dégradations des sols et une augmentation

attendue des précipitations à certaines périodes

de l’année, les chercheurs prévoient une

multiplication des glissements superficiels. La

(re)végétalisation progressive des versants

(dépôts morainiques, talus d’éboulis, chaos

rocheux, etc.) pourrait diminuer la fréquence des

instabilités en améliorant la cohésion des

matériaux. Il n’existe toutefois pas d’observation

qui vienne corroborer cette hypothèse pour

l’instant.

Mouvement de terrain / Glissements
de terrain profonds – Observations et
projections dans un contexte de
changement climatique

Définition
Les glissements profonds se rapportent à des

phénomènes d’instabilité de plus grande ampleur

(mouvements de masse), qui peuvent affecter

l’ensemble d’un versant. Ils sont généralement

profonds de quelques dizaines de mètres à

plusieurs centaines de mètres et mettent en jeu

des mécanismes souvent complexes.

Sensibilité des mouvements
profonds aux paramètres climatiques
Les précipitations annuelles et même les

moyennes pluriannuelles sont présentées par

différents chercheurs comme étant le paramètre-

clé pour l’évolution des glissements profonds, à

travers leur influence sur l’infiltration profonde et

les eaux souterraines. Une modification marquée

de la pluviométrie annuelle pourrait donc avoir

des conséquences sur l’activité des glissements

profonds. Cas particulier : les versants dont la

stabilité est contrôlée par un phénomène

d’érosion en pied sembleraient être plus

sensibles à l’évolution des écoulements de

surface liés aux précipitations intenses.

A l’échelle des temps géologiques, une étude

dendrochronologique a établi une relation entre

climat et activité des glissements dans les

Préalpes fribourgeoises (ex : Hohberg et Falli-

Hölli) où des périodes chaudes ont conduit à une

recrudescence de glissements profonds pour

des zones de flysch en dessous de 1 500 m.

Cette réactivation semble être liée à la position

de l’isotherme 0°C. Mais ces liens entre des

périodes chaudes et une activité des glissements

profonds plus marquée ne peuvent être

généralisés à l’ensemble des Alpes.
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Impacts observés du changement
climatique sur les glissements
profonds

Aucun impact observé du changement

climatique actuel sur les glissements profonds

n’est actuellement disponible dans la littérature

traitée.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les glissements
profonds
Intensité des glissements profonds : Chaque

glissement profond a ses caractéristiques

propres (topographie, hydrogéologie, végétation,

etc.). Certains pourraient réagir à une

augmentation des précipitations par une

accélération de leurs mouvements. Cette

réaction ne serait toutefois pas systématique et

dépendrait fortement du contexte local.

Fréquence des glissements profonds : Pour

les mouvements qui sont sensibles aux

paramètres météorologiques à court terme, on

peut s’attendre à une augmentation de la

fréquence des phases d’accélération, en lien

avec l’augmentation supposée des précipitations

intenses.

Localisation des glissements profonds : Suite

à des conditions climatiques nouvelles et plus

particulièrement à un changement des régimes

de précipitations, il est plus probable d’assister à

une réactivation d’anciens glissements profonds

plutôt qu’à une activation de nouveaux

glissements profonds.

Mouvement de terrain / Chutes de
rochers – Observations et projections
dans un contexte de changement
climatique

Définition
Les chutes de rochers sont des phénomènes

d’instabilité qui impliquent le détachement de

rochers ou de blocs qui se détachent d’une paroi

ou d’une pente rocheuse et les mouvements qui

s’ensuivent (chute libre, rebond, roulement,

glissement) le long de la pente jusqu’à ce qu’un

équilibre soit atteint. Les chutes de rochers

désignent généralement des volumes de l’ordre

du dm3 et les chutes de blocs, des volumes de

l’ordre du m3.

Sensibilité des chutes de rochers aux
paramètres climatiques
Des corrélations positives entre les éboulements

ou les chutes de blocs et les jours affectés par

des cycles de gel/dégel ont pu être mises en

évidence. Par contre, le lien avec les

précipitations n’est pas établi.
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En France, une étude menée sur un total de 46

chutes des rochers dans les massifs de

Chartreuse et du Vercors n’a montré aucune

corrélation entre ces chutes et les précipitations ;

par contre une corrélation a été démontrée pour

les jours avec des épisodes de gel/dégel.

Pendant l’été caniculaire de 2003, de

nombreuses chutes de rochers ont été

observées en haute montagne. L’interprétation

généralement avancée est que cette

recrudescence de chutes de pierres et de blocs

est due à une dégradation importante du

permafrost à cause de températures très

élevées. La profondeur de dégel du permafrost

pendant cet épisode de canicule a excédé de 10

centimètres à 50 cm les moyennes des 20

années précédentes. Il est cependant intéressant

de noter que ces instabilités se sont manifestées

entre juin et août ; c'est-à-dire non pas quand le

phénomène de fonte était le plus profond mais

quand les flux de chaleur dans les couches

superficielles étaient maximaux.

De nombreuses études font l’hypothèse d’un lien

entre une dégradation du permafrost en paroi et

l’activité des chutes de blocs. Cette dégradation

du permafrost pourrait avoir des conséquences à

la fois sur l’intensité, la fréquence, la saisonnalité

et la localisation des phénomènes.

Après la réponse immédiate des couches de

surface [du permafrost] aux températures plus

élevées, la limite inférieure du permafrost

pourrait remonter en altitude et de nombreuses

instabilités pourraient se développer à des

altitudes qui ne sont généralement pas

beaucoup affectées par des phénomènes de

gel/dégel. En effet, la pénétration de fronts de gel

dans des matériaux qui avaient précédemment

dégelé amène des contraintes importantes, de

par la formation de glace dans les fissures, et

peut favoriser le déclenchement de chutes de

rochers.

La disparition de la forêt et du couvert végétal

après un feu de forêt a des conséquences

potentielles sur le départ de chutes de blocs

(contraintes thermiques et moindre maintien par

les racines) et sur leurs distances d’arrêt

(diminution du rôle d’écran protecteur des

forêts) : une multiplication des feux de forêts

(probable dans un contexte de réchauffement

climatique) serait donc un facteur aggravant pour

l’évolution du phénomène.

Ces conséquences négatives ont notamment été

observées après le feu de l’Argentière-la-Bessée

(2003, Hautes-Alpes, France), du Néron (2003,

Isère, France) et de Pont en Royans (2003,

Isère, France).
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Impacts observés du changement
climatique sur les chutes de rochers

Intensité des chutes de rochers : Une étude

utilisant des techniques de dendrochronologie

dans les Pré-Alpes suisses n’a pas montré

d’évolution de l’intensité des chutes de rochers

dans ces territoires.

Fréquence des chutes de rochers : La

fréquence des chutes de rochers semble avoir

augmenté dans les Préalpes suisses au cours du

20e siècle. De nombreuses chutes de rochers ont

également été observées pendant la canicule

2003. Les données sont toutefois insuffisantes

pour préciser si la fréquence de ces

phénomènes pendant cet été caniculaire a été

plus élevée que pendant un été « normal ». Une

étude statistique a montré que la probabilité

d’occurrence des chutes de rochers les jours où

il y a des phénomènes de gel/dégel est 2.5 fois

plus élevé que les jours sans phénomène de

gel/dégel (valeur estimée pour les massifs de

Chartreuse et Vercors, France).

Localisation des chutes de rochers : Pendant

la canicule 2003, des chutes de rochers plus

nombreuses ont été observées dans les faces

Nord des montagnes alpines. Cette fréquence

accrue dans les ubacs peut s’expliquer par la

présence plus importante de permafrost dans

ces pentes exposées Nord. Une étude menée

sur le Mont Rose (Valais, Suisse) a mise en

évidence un décalage spatial avec une remontée

en altitude des zones de départ. Ce décalage a

été expliqué (comme pour les laves torrentielles)

par le retrait du domaine périglaciaire.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les chutes de rochers

Intensité des chutes de rochers : Des

hypothèses relient la dégradation des

permafrosts avec une augmentation future de

l’intensité du phénomène de chutes de rochers.

Même s’il est clair qu’un dégel des permafrosts

aura des conséquences sur les chutes de

rochers, et ce plus particulièrement dans les

falaises rocheuses, il est difficile de prévoir

l’évolution des volumes mobilisés.

Fréquence des chutes de rochers : Les

hypothèses à propos de l’évolution des chutes

de rochers prévoient une augmentation de leur

fréquence dans les zones de permafrosts ou

dans les zones soumises aux phénomènes de

gel/dégel, ainsi qu’une diminution dans les zones

d’altitudes moins élevées.
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Risques glaciaires –
observations et projections
dans un contexte de
variations climatiques
Définition
Terme générique regroupant tous les types de

risques qui ont pour origine les glaciers, les

poches d’eau et les lacs associés.

Données concernant les risques
glaciaires
La dernière catastrophe glaciaire majeure dans

les Alpes remonte à 1965, en Suisse, avec

l’effondrement de la partie terminale du glacier

d’Allalin (Valais, Suisse) sur le chantier du

barrage du Mattmark. Comme il y a eu peu de

catastrophes glaciaires pendant la deuxième

moitié du 20e siècle, l’attention s’est quelque peu

détournée de ces phénomènes. Cependant, des

situations potentielles de catastrophes glaciaires

existaient dans les Alpes au cours des dernières

années, comme le lac proglaciaire d’Arsine

(Hautes-Alpes, France), le lac supraglaciaire de

Rochemelon (Savoie, France) ou le Laggo

Effimero sur le glacier du Belvédère (Piémont,

Italie).

Le programme GLACIORISK (2001-2003) avait

pour objectif de réaliser une base de données

homogène des risques glaciaires en Europe.

Cette base de données propose des fiches de

renseignements pour 166 glaciers alpins

considérés comme « à risque » et localisés en

France, Suisse, Autriche et Italie. Les

caractéristiques du glacier (longueur, altitude,

type, surface, pente, orientation et localisation)

sont détaillées ainsi que les événements

glaciaires qui y sont déjà survenus.

Mais tous les événements glaciaires ne sont pas

renseignés et la qualité des informations n’est

pas homogène pour toutes les fiches ; certaines

observations ont été faites par des services

techniques, d’autres sont assez anciennes et

basées sur des témoignages divers. Cette base

de données, unique pour ce qui est des risques

glaciaires, ne permet donc pas d’évaluer une

évolution des aléas glaciaires.

Les poches d’eau intraglaciaires ne sont pas

observables. Malgré quelques tentatives de

télédétection, il n’existe pas de données pour cet

aléa.

Les lacs glaciaires et les chutes de séracs font

par contre l’objet d’observations ponctuelles par

des laboratoires, comme le Laboratoire de

Glaciologie et de Géophysique de

l’Environnement (LGGE) français ou le

Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und

Glaziologie (VAW) suisse, sur des sites

expérimentaux (qui peuvent correspondre à des

sites à risques). Ces observations ponctuelles

permettent de déterminer des modèles

(notamment un modèle de prévision des chutes

de séracs avec une précision de une à deux

semaines) et des tendances pour des cas

particuliers, mais il n’est pas réellement possible

de dégager des tendances générales.
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Risques glaciaires / Vidange de lac
glaciaire – Observations et
projections dans un contexte de
changement climatique

Définition
Lorsque le front du glacier avance ou recule, des

retenues naturelles (essentiellement des

moraines) peuvent se former et mener à la

formation de lacs. Comme ces barrages naturels

sont fait de matériaux hétérogènes avec une

cohésion limitée, ils peuvent facilement se

rompre, déclenchant des inondations

significatives et des laves torrentielles en aval.

Ces lacs peuvent se former au front du glacier

(lac proglaciaire), à la surface du glacier (lac

supraglaciaire), entre le glacier et le versant (lac

de gouttière) ou à la confluence de deux glaciers

(lac de confluence). Le terme GLOF (Glacial

Lake Outburst Flooding) est souvent utilisé pour

nommer les dangers liés aux lacs glaciaires.

Sensibilité des lacs glaciaires aux
paramètres climatiques
Les conditions climatiques et la dynamique des

glaciers expliquent la formation des lacs

glaciaires. La formation de lacs proglaciaires est

fortement corrélée au retrait des glaciers, avec

plusieurs typologies possibles. Lorsque le front

du glacier recule, des barrages morainiques

peuvent se former, souvent constitués de

matériaux instables avec une cohésion limitée.

De plus, certaines de ces digues peuvent

également comporter du permafrost. Les

surcreusements vidés de glace après le recul du

glacier peuvent également se remplir de l’eau de

fonte et des précipitations pour devenir des lacs.

Enfin, des lacs pro-glaciaires peuvent aussi se

former derrière des verrous glaciaires, comme

c’est le cas au glacier du Rhône (Valais, Suisse).

Si la rupture de digue des lacs glaciaires est à

craindre dans les deux premiers cas de figure,

elle ne l’est pas pour les lacs retenus par un

verrou glaciaire.

Les lacs supraglaciaires peuvent également être

la conséquence de la dynamique des glaciers,

comme le lac du Belvédère (Piémont, Italie) en

2002 qui serait notamment dû à une avancée

marquée du glacier depuis 20009. Les conditions

climatiques peuvent également concourir à la

formation et l’extension des lacs supraglaciaires.

Les lacs supraglaciaires demandent à être

étudiés davantage, aussi bien pour préciser leurs

conditions de formation que les moyens de les

vidanger (il y avait une forte incertitude pendant

la vidange du lac de Rochemelon quant à la

réaction du chenal de glace).

9 Même si le recul glaciaire est généralisé, certains glaciers
peuvent malgré tout être en crue (c'est-à-dire que ces
glaciers « avancent »).
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Des chutes de séracs dans un lac glaciaire

peuvent créer des vagues (comme la vague de

cinquante centimètres survenue le 14/07/1996

au lac proglaciaire d’Arsine, suite à une chute de

sérac). Ces vagues peuvent potentiellement

provoquer la rupture des digues morainiques.

Les recherches sur la stabilité des moraines

quand elles jouent le rôle d’une digue demandent

également à être développées.

Impacts observés du changement
climatique sur les vidanges de lacs
glaciaires
Aucun impact du changement climatique sur les

vidanges de lacs glaciaires n’est actuellement

disponible dans la littérature traitée.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les vidanges de lacs
glaciaires
Des hypothèses proposent qu’un réchauffement

du climat (avec comme conséquences des

précipitations intenses en altitude et un retrait

glaciaire accéléré) pourrait conduire à une

augmentation potentielle de la formation de tous

les lacs glaciaires, sans distinction. Ces

conjectures restent peu argumentées car

l’influence des conditions climatiques sur la

formation des lacs supraglaciaires, des lacs de

gouttière et des lacs de confluence n’est pas

claire.

Seule l’augmentation à venir du nombre des lacs

proglaciaires, en lien avec un recul marqué des

glaciers, est établie.
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Risques glaciaires / Poches d’eau
glaciaires – Observations et
projections dans un contexte de
changement climatique

Définition
Les poches d’eau glaciaires peuvent être soit

intraglaciaires (c'est-à-dire dans l’épaisseur du

glacier), soit subglaciaires (c'est-à-dire entre le

glacier et le socle rocheux, cf. fig. 27). Les

conditions de formation et de rupture des poches

d’eau sont méconnues. Cependant, il semblerait

que les poches d’eau sub-glaciaires se forment

souvent au niveau d’un ressaut morphologique.

Fig. 27 – Représentation schématique de poches d’eau
glaciaires

Sensibilité des poches d’eau glaciaires
aux paramètres climatiques
Les mécanismes qui régissent la formation et la

rupture des poches d’eau glaciaires

(intraglaciaires ou subglaciaires) sont

actuellement inconnus. Les écoulements d’eau

liquide à l’intérieur des glaciers sont également

très mal connus.

Dans le massif du Mont Blanc, des lâchers d’eau

ou leurs traces ont été observés sur le glacier du

Trient, le glacier de Tête Rousse en 1995 et la

Mer de Glace.

Ces observations ne sont pas reliées à des

causes clairement identifiées. Il peut s’agir aussi

bien d’une fonte accélérée de certaines parties

du glacier, de ruptures de poches d’eau de petits

volumes, de l’écoulement de précipitations

abondantes ou encore de phénomènes

d’écoulements intraglaciaires inconnus. Face à

cette absence de connaissances, l’évolution des

poches d’eau glaciaire dans un contexte de

réchauffement climatique est tout simplement

impossible à évaluer.

Impacts observés et potentiels du
changement climatique sur les vidanges
de poches d’eau glaciaires
Considérant les limites mentionnées

précédemment, il est impossible d’évaluer

l’évolution des poches d’eau glaciaires (avec ou

sans changement climatique).

Socle
rocheux

Glacier
Poche d’eau
subglaciaire

Glacier

Socle
rocheux

Poche d’eau
intraglaciaire

Sources : Auteur
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Risques glaciaires / Chutes de séracs
– Observations et projections dans
un contexte de changement
climatique

Définition
On appelle chutes de séracs (parfois appelées

« avalanche de glace ») la chute de blocs de

glace se détachant du glacier et tombant dans la

pente en aval, se fracturant en plus petits blocs.

Dans certains cas extrêmes, c’est la langue

terminale du glacier dans son ensemble qui se

détache.

Sensibilité des chutes de séracs aux
paramètres climatiques
Les chutes de séracs sont des phénomènes

relativement fréquents pour les glaciers et font

partie de l’ablation naturelle de ces derniers, et

plus particulièrement pour les glaciers suspendus.

Le lien avec les conditions climatiques est indirect,

car il s’agit avant tout de mouvements influencés

par la dynamique du glacier qui est elle–même

influencée par les paramètres climatiques. Un

glacier avec une dynamique forte présente des

chutes de séracs plus fréquentes. Mais un

réchauffement entraînerait en général une

augmentation de l’ablation et une diminution de

l’accumulation (sauf peut-être à très haute altitude

où l’hypothèse d’une prédominance de

l’augmentation des précipitations subsiste). Ceci

aurait pour conséquence des bilans de masse

négatifs.

Le débit des glaciers devrait donc diminuer, à

long terme, de même que le débit des séracs.

L’évolution pour les 20 à 30 prochaines années

reste, par contre, très incertaine. Dans certains

cas extrêmes, c’est une partie de la langue

terminale qui peut se détacher du glacier et

dévaler la pente. Ce genre de phénomène est

survenu, par exemple, en 1949 au glacier du

Tour (Haute-Savoie, France) et en 1965 au

glacier d’Allalin. Les glaciers suspendus peuvent

également se « décrocher » de leur site

d’ancrage. Le passage d’un mode « froid » (le

glacier adhère au socle rocheux grâce aux

températures basses de sa base) à un mode

« tempéré » (de nombreux écoulements liquides

peuvent alors lubrifier la base du glacier) serait la

principale influence du changement climatique

sur les glaciers suspendus et leur stabilité. Ceci

est d’autant plus inquiétant qu’un réchauffement

des glaciers froids situés aux hautes altitudes a

été mis en évidence dans les Alpes (notamment

au Col du Dôme du Goûter, voir le chapitre

« glacier » de ce rapport. Des sites « à risque »

sont déjà identifiés : Dôme du Goûter et glacier

de Taconnaz (Haute-Savoie, France) où les

chutes de séracs sur un manteau neigeux épais

provoquent des avalanches ; Grandes Jorasses

(Aoste, Italie) ou encore Randa/Weisshorn

(Valais, Suisse).
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Impacts observés du changement
climatique sur les chutes de séracs

Localisation des chutes de séracs : Une étude

menée sur le Mont Rose (Valais, Suisse) a

montré que de nouvelles zones de détachement

de séracs s’étaient développées, à des altitudes

plus élevées qu’auparavant. Ce rapport étant la

seule source sur un décalage spatial des zones

de départ de chutes de séracs, il est prématuré

de vouloir proposer des conclusions générales.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les chutes de séracs

Fréquence et intensité des chutes de séracs :

Les chutes de séracs ne devraient pas être plus

fréquentes qu’auparavant. Il y a peu

d’observations directes de ces phénomènes et

les propositions sur une évolution de cet aléa

sont uniquement des hypothèses. Même si une

augmentation passagère de la fréquence des

chutes de séracs peut être extrapolée, la

diminution du volume des glaciers et leur

remontée en altitude devraient atténuer cette

augmentation. Cependant, comme mentionné

précédemment, le danger pourrait venir des

glaciers suspendus. Si ces glaciers passent d’un

mode froid à un mode tempéré, il pourrait y avoir

une augmentation des fréquences des chutes de

séracs, mais surtout des volumes de chaque

évènement, voire même des chutes de portions

importantes de glaciers suspendus.
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Tempêtes – observations et
projections dans un contexte
de variations climatiques
Définition
On parle de tempête lorsque les vents dépassent

les 89 km/h (soit le degré 10 de l’échelle de

Beaufort). La plupart des tempêtes qui touchent

l’Europe se forment au-dessus de l’Atlantique,

entre 35° et 70° de latitude Nord. Ces tempêtes

surviennent principalement en hiver et en

automne pour l’Europe (notamment entre

novembre et février).

Données concernant les tempêtes
En France, il n’existe pas d’inventaire exhaustif

sur les tempêtes qui remonte à plusieurs siècles,

les réseaux anémométriques datant du début du

20e siècle. Il est cependant possible d’utiliser les

données de pression de l’air, qui sont disponibles

depuis la fin du 18e siècle pour une trentaine de

stations, pour extrapoler l’activité des tempêtes.

Les événements exceptionnels qui induisent des

dégâts importants sont par ailleurs bien

renseignés. Mais ces événements extrêmes

ponctuels ne permettent pas une analyse fine

des causes des tempêtes et de leur évolution.

Sensibilité des tempêtes aux
paramètres climatiques
L’influence du climat et des changements

climatiques sur la cyclogenèse et la formation

des tempêtes est moyennement connue. La

formation des tempêtes est fortement liée à

l’instabilité barocline (qui est prépondérante dans

la formation des dépressions). Par contre le lien

entre l’ONA et les tempêtes est flou.

Impacts observés des changements
climatiques sur les tempêtes
Intensité des tempêtes : Il n’y a pas de

tendance significative d’évolution de l’intensité

des tempêtes en France entre 1950 et 2000.

Fréquence des tempêtes : Il y a eu une légère

augmentation de la fréquence des tempêtes sur

l’Atlantique Nord au cours du 20e siècle, mais

l’intensité de ces événements est restée

inchangée. En France, une quinzaine de

tempêtes surviennent chaque année (variabilité

interannuelle très forte : 26 événements en 1962

contre 7 en 1968). Une sur dix en moyenne est

considérée comme « forte » (c'est-à-dire qu’au

moins 20 % des stations départementales

enregistrent un vent maximal instantané

supérieur à 100 km/h).
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Il y a eu une légère diminution (non significative)

de la fréquence des tempêtes entre 1950 et

2000 (cf. Fig 28).

Fig. 28 – Nombre annuel de tempêtes en France entre
1950 et 1999

Impacts potentiels des changements
climatiques sur les tempêtes
Intensité des tempêtes : L’augmentation de la

concentration en vapeur d’eau pourrait soit

favoriser la condensation de la vapeur d’eau lors

de la formation des nuages et des pluies, ou au

contraire, rendre plus efficace le transport

d’énergie des tempêtes vers les hautes latitudes.

Les hypothèses sont donc contradictoires pour

l’évolution de l’intensité des tempêtes.

Fréquence des tempêtes : Le réchauffement

de l’atmosphère peut avoir des conséquences

opposées, avec un gradient thermique sud-nord

augmenté ou diminué (en fonction du

réchauffement de la haute ou de la basse

atmosphère) et donc une fréquence des

tempêtes augmentée ou diminuée.
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Sources : Météo France
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Feux de forêts –
observations et projections
dans un contexte de
variations climatiques
Définition
Les feux de forêts sont des incendies déclenchés

dans des zones de forêts ou de végétation

arbustive et qui se propagent sur au moins un

hectare. Les zones de forêts sont des formations

végétales, organisées ou spontanées où des

arbres d’âges et de densités variés dominent.

Les zones arbustives sont constituées d’arbustes

et de buissons.

Données concernant les feux de
forêts
Depuis 1973, la base de données « Prométhée »

référencie pour les 15 départements du sud de la

France les feux de forêts survenus dans des

espaces forestiers ou agricoles. La localisation,

la date et la surface du feu sont toujours

indiquées. Pour les feux les plus importants, plus

de détails sont répertoriés, comme le type de

végétation et de couvert forestier, les véhicules

et les moyens utilisés, les modes de

propagations, etc. Les Alpes ne sont pas

vraiment couvertes par cette base, à l’exception

des parties les plus méridionales de la chaîne.

Cependant, depuis la canicule de 2003 et les

feux de forêts consécutifs, les SDIS (Service

Départemental d’Incendie et de Secours) ont mis

en place une base de données pour certains

départements alpins (notamment l’Isère), sur le

même schéma que la base « Prométhée ». Le

but principal de la base « SDIS » est d’améliorer

l’efficacité des services d’urgence à travers des

retours d’expérience. Elle peut toutefois

également être utilisée pour évaluer l’évolution

des feux de forêts en fonction des paramètres

climatiques. En revanche, le fait que cet outil ait

été développé après 2003 ne permet pas

d’analyser des événements sur le long terme.

Une période d’observation plus longue est donc

nécessaire pour une approche scientifique.

Sensibilité des feux de forêts aux
paramètres climatiques
Les feux de forêts sont liés au climat à travers de

nombreux paramètres directs et indirects. La

dynamique des feux de forêts est fortement

influencée par le climat, qui détermine les

conditions de prédisposition au feu :

températures moyennes et extrêmes, quantité et

fréquence des précipitations, intensité, direction,

durée et type de vent, durée d’ensoleillement.

Une étude scientifique a montré le lien entre les

feux de forêts et le climat en identifiant les

paramètres climatiques suivants : maxima et

minima de températures, précipitation, durée

d’ensoleillement, événements de Foehn et

humidité relative (mesurée à 7 heures, 13 heures

et 19 heures).
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De plus, les conditions climatiques ont

également des impacts sur la végétation,

l’évapotranspiration réelle, les conditions de la

végétation au sol, etc.

Le déclenchement des feux de forêts peut être

lié à des actions humaines (nombreuses causes)

et naturelles (foudre), mais les causes humaines

sont les plus communes et peuvent être

intentionnelles ou non :

 Accidents liés aux infrastructures :

installations électriques, chemins de fer,

véhicules (camions et voitures) et stockage

des déchets (officiel ou clandestin).

 Accident non intentionnels liés à des

activités professionnelles : travaux forestiers,

travaux agricoles comme l’écobuage et

activités industrielles.

 Accident non intentionnels liés à des

activités privées : travaux comme les feux de

jardins, récréation comme les barbecues,

feux d’artifices et disposition d’objets

incandescents (surtout les mégots et les

cendres de cigarettes).

 Actions intentionnelles : conflits liés à

l’occupation des sols, intérêts liés à la

chasse, à l’agriculture, pyromanie.

Impacts observés du changement
climatique sur les feux de forêts
Il n’y a pas d’évaluation scientifique de l’évolution

des feux de forêts en lien avec le changement

climatique. Cependant, pendant la canicule de

2003, de nombreux feux de forêts sont survenus

dans des massifs montagneux qui ne sont

habituellement pas affectés par ce genre

d’événements (tel que le massif de la

Chartreuse). Les deux cartes suivantes (cf. fig.

29) montrent l’indice de feux de forêts pour le

même jour en 2003 et en 2004. La situation

pendant la canicule est caractérisée par un

danger feux de forêts généralisé. La région

alpine est quasiment sans danger de feux

pendant l’été « normal » de 2004 alors que c’est

une zone de fort danger pendant l’été caniculaire

de 2003.
Fig. 29 – Indice de risque feux de forêt - 13 août 2003

(haut) et 2003 (bas) – Calcul EC/JRC (Inforest Action)

Risque très bas Risque bas Risque modéré

Risque fort Risque très fort
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Des résultats d’une étude scientifique réalisée

dans le canton du Tessin (Sud de la Suisse)

montrent que les conditions de prédisposition au

feu évoluent avec les conditions climatiques de

sécheresse et que les variations annuelles de

paramètres climatiques sont de peu d’utilité pour

l’analyse des conditions de prédispositions aux

feux de forêts. En effet, la prédisposition au feu

peut varier de manière significative à une échelle

de temps saisonnière, voir même mensuelle.

Cependant, les valeurs interannuelles de

conditions climatiques de sécheresse ont

sûrement une influence sur les situations de

danger feux de forêts.

Impacts potentiels du changement
climatique sur les feux de forêts
Il n’existe pour l’instant que des suppositions

quant à la future évolution du danger feux de

forêts dans un contexte de changement

climatique. L’évolution du climat vers des

conditions plus sèches en été peut

potentiellement augmenter le danger de feux de

forêts dans les massifs montagneux pendant la

période estivale. Des situations de risques de

feux de forêts très forts comme pendant la

canicule de 2003 pourraient devenir plus

communes d’ici à la fin du 21e siècle. Cependant,

au vu de l’importance de la dimension humaine

dans le déclenchement des feux de forêts,

l’évolution future de ce risque est fortement liée

aux comportements humains et à la

réglementation vis-à-vis des feux de forêts

(régulation des travaux agricoles et forestiers,

interdiction des feux à buts récréatifs, etc.).
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Conclusions

Changements climatiques
 Les observations de température convergent

vers une augmentation générale des

températures dans l’arc alpin. L’amplitude de

ce réchauffement varie en fonction des

régions considérées. Dans les Alpes

françaises, le réchauffement moyen a été de

0.9°C au cours du 20e siècle. Les

modélisations montrent que cette tendance

de réchauffement devrait se poursuivre dans

le futur. Les températures moyennes dans les

Alpes pourraient augmenter au maximum de

3°C à 6°C d’ici à 2100.

 Les observations de précipitations ne

montrent pas de tendances particulières dans

les Alpes, quels que soient la saison et le

seuil considéré. Les modèles climatiques ont

des difficultés à représenter les régimes de

précipitations en zone de montagne. Les

tendances générales esquissées par les

modèles proposent une augmentation des

précipitations en hiver et une diminution en

été.

Effets sur les milieux
 La durée et la hauteur du manteau neigeux

ont toutes les deux diminué dans l’ensemble

de l’arc alpin. Les modélisations d’évolution

de la couverture neigeuse dans un contexte

de réchauffement des températures de l’air

montrent une diminution de la durée et de la

hauteur du manteau neigeux tout au long du

21e siècle.

 La plupart des glaciers sont en phase de recul

depuis la fin du Petit Âge Glaciaire (milieu du

19e siècle). Cette phase de retrait d’origine

naturelle s’est fortement accélérée avec

l’augmentation des températures de l’air au

20e siècle. Certains glaciers alpins pourraient

disparaître d’ici à la fin du 21e siècle.

 Les observations montrent une dégradation

du permafrost alpin et une augmentation de la

vitesse de déformation des glaciers rocheux

dans les Alpes. Cette dégradation semble

être plus importante dans les topographies

complexes, comme les sommets.

 Les observations montrent encore peu de

tendances concernant l’hydrologie des

rivières alpines (régime moyen, crues et

étiages). Néanmoins, l’évolution des

précipitations, du couvert neigeux et des

glaciers devrait se refléter dans le régime des

cours d’eau et induire une diminution de la

ressource en eau sur le long terme après une

augmentation temporaire durant la phase de

fonte importante.

 Certaines espèces de plantes ont eu

tendance à migrer en altitude, de même que

les parasites et vecteurs de maladies ont

migré vers des plus hautes latitudes.

L’évolution de la végétation dans le futur par

rapport aux conditions actuelles dépendra de

la différence entre des effets « positifs »

(moins de jours de gel, augmentation de la

période végétative, etc.) et des effets

« négatifs » (moins d’eau disponible,

développement de nouvelles maladies,

sècheresse, etc.).

Impacts sur les aléas naturels
 Une augmentation de la fréquence et de

l’intensité des crues a seulement été détectée

pour quelques régions alpines (comme le sud

de l’Allemagne). Dans les Alpes françaises,

des signes de changements ont été détectés

mais une analyse approfondie est nécessaire.
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Dans le futur, les pics de crues liées à la fonte

du manteau neigeux devraient être moins

intenses et survenir plus tôt dans l’année. Une

augmentation des crues hivernales et des

sécheresses estivales est probable. Une fonte

accélérée des glaciers pourrait compenser,

sur le court terme, le déficit estival des rivières

alimentées par des glaciers.

 Au cours des dernières années, les zones de

départ des laves torrentielles ont eu tendance

à remonter en altitude dans certains massifs

(comme au Ritigraben ou dans les Écrins).

Une augmentation des volumes de matériaux

mobilisables à proximité des glaciers et

l’évolution des précipitations extrêmes

pourrait induire localement une augmentation

de la fréquence et de l’intensité des laves

torrentielles.

 L’activité avalancheuse ne semble pas avoir

évolué de manière significative en terme de

fréquence et de saisonnalité. Les paramètres

d’intensité et de localisation n’ont encore été

que peu étudiés. Dans le futur, l’activité

avalancheuse devrait être très liée à

l’évolution du manteau neigeux. Une

diminution de la fréquence des avalanches à

basses et moyennes altitudes est probable,

de même qu’une augmentation de la

proportion d’avalanches de neige humide.

Des situations d’avalanche généralisées

(comme celle qui a frappé les Alpes en 1999)

restent tout à fait probables dans un climat

plus chaud.

 Une augmentation de la fréquence des

chutes de rochers a été observée à haute

altitude pendant l’été caniculaire de 2003.

Avec une augmentation des températures et,

par conséquent, une dégradation du

permafrost, une augmentation de la

fréquence des chutes de rochers est à

attendre pour les zones de haute altitude.

Par contre, la réduction du nombre de cycles

gel/dégel à basses et moyennes altitudes

pourrait induire une diminution des chutes de

rochers dans ces zones. De plus, une

augmentation des précipitations (notamment

des précipitations intenses) pourrait induire

une augmentation des mouvements de

terrain, et plus particulièrement des

glissements superficiels.

 Au vu de la complexité des phénomènes

glaciaires et de leur relative rareté, il est

difficile de dégager des tendances à partir des

cas observés. Une diminution de la stabilité

des glaciers suspendus et une augmentation

de la taille et du nombre de lacs proglaciaires,

respectivement à cause d’une augmentation

de la température de la glace et d’un retrait

des glaciers, devraient être les deux

principales conséquences du réchauffement

climatique sur les risques glaciaires.

 L’activité des tempêtes ne montre pas de

tendance particulière en France au cours des

50 dernières années. L’évolution des

tempêtes dans un contexte de réchauffement

climatique est difficile à prévoir compte tenu

des incertitudes actuelles concernant le

réchauffement préférentiel de la haute ou de

la basse atmosphère et des hautes ou basses

latitudes et les conséquences d’une

augmentation de la vapeur d’eau.

 Au cours de l’été 2003, de nombreux feux de

forêts se sont déclenchés dans des massifs

jusque là épargnés par ce type d’aléa. Une

multiplication des sécheresses et des

canicules pourrait augmenter le risque de

feux de forêts dans des zones considérées

jusqu’à maintenant comme peu dangereuses.
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Contributions des
partenaires français au WP
6, WP 7 et WP 8
Contribution du WP 6 : Évaluation,
prévention et gestion d’impacts
spécifiques du changement
climatique sur la Nature

Cette contribution a été rédigée par Pascal

Allemand (LST Lyon), Didier Hantz (LGIT

Grenoble), Pierre Potherat, Johann Kasperski et

Jean-Paul Duranthon (CETE Lyon).

Dans le contexte du changement climatique,

l’observation de l’évolution du territoire, et en

particulier le suivi de l’évolution des versants, est

un élément important pour préparer les

stratégies d’adaptation. Une comparaison de

différentes méthodes permet de pointer celle qui

sera la plus pertinente pour détecter des

changements sur le territoire et d’étudier ensuite

le lien entre ces changements et des variations

du climat.

Le but du WP6 était de réaliser des

comparaisons, des évaluations et des

améliorations de la prévention des mouvements

du sol en utilisant des techniques de surveillance

et de gestion. Le but final est de proposer une

stratégie de réponse commune contre les

risques naturels. Ces objectifs étaient découpés

en deux modules et différentes activités. Parmi

celles-ci, il y avait la réalisation d’un état de l’art

des méthodes de surveillance et une analyse

comparative de nouvelles techniques de

télédétection (scannage avec des lasers,

méthodes basées sur les satellites,

interférométrie radar, etc.) sur des sites d’études.

Les activités du CETE de Lyon et de l’UCBL

étaient focalisées sur l’évaluation des potentiels

et des limites des données optiques de

télédétection pour dériver des cartes de

déplacements de surface sur trois sites alpins

actifs : Sedrun (Grisons, Suisse), Séchilienne

(Isère, France) et les Gorges de l’Arly (Savoie,

France). Les travaux portaient également sur

l’estimation des complémentarités entre

l’imagerie optique et les mesures géodésiques

conventionnelles. Les données de télédétection

utilisées provenaient soit d’images satellites-HD,

soit de scanners terrestres Laser et LiDAR.

Contrairement aux techniques traditionnelles, les

techniques de télédétection permettent

l’évaluation de l’évolution globale de glissements

de terrain et de falaises de grandes dimensions.

Une évaluation de ces techniques a été réalisée

sur les trois sites instables mentionnés

précédemment. En utilisant les techniques

d’imagerie optique pour étudier la cinématique

de ces zones instables, il a été montré que (1)

les scanners lasers terrestres permettent

d’acquérir des données sur des zones réduites

avec des taux de glissement très élevés qui sont

souvent inaccessibles à des survol aériens (2) et

que la corrélation d’images multi-temporelles est

un moyen rapide de construire des cartes de

déplacements de surface :

 La technique du scanner terrestre Laser

appliquée à l’étude des glissements de

terrain permet de réaliser des nuages de

points irréguliers en 3D de parties du terrain

sur des périodes de temps très courtes et

avec un bon degré de précision (de

quelques centimètres sur des objets

éloignés de quelques centaines de mètres).
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Ainsi, en scannant un glissement à

différentes époques, il est possible de

quantifier des changements de la

topographie. Une des limites de cette

technique et la difficulté de reconstruire une

image d’ensemble à partir de zones réduites.

Malgré cet obstacle, la résolution et la

précision des données sont d’environ 2

centimètres pour des distances de scanner

inférieures à 80 mètres. Une des manières

les plus aisées d’utiliser ces données

consiste à créer et comparer des profils

multi-temporels dans les différents nuages

de points ;

 La corrélation d’images est utilisée pour

dériver des cartes de déplacements à partir

d’images multi-temporelles acquises pour

une même aire d’étude. Cette technique est

basée sur une recherche automatique des

structures identiques. Ensuite, le décalage

entre les positions d’une même structure sur

deux images peut être associé avec des

surfaces de déplacements qui sont

survenues entre les deux dates. Enfin, en

corrélant des images de différentes

époques, il est possible de proposer une vue

synoptique des déplacements. Différentes

images peuvent être utilisées :

1. Les photographies aériennes obtenues via

l’Institut Géographique National (IGN)

associées à des corrélations d’image sont

très pertinentes pour une analyse

scientifique. L’archivage des photos

aériennes couvre une période de 50 ans

avec fréquence de mise à jour tous les 5

ans. La résolution spatiale est au minimum

de l’ordre d’un mètre. Le seuil de détection

est aux alentours des 2 ou 3 pixels.

2. Des images satellitaires à haute résolution

optique (IKONOS et QuickBird, avec

résolution de l’image < 1 mètre), traitées au

moyen de techniques de corrélation peuvent

être utilisées à la fois pour un usage

scientifique et un usage de gestionnaire du

risque. Bien que la périodicité des mises à

jour puisse être ajustée, le manque

d’archives ne permet pas d’étudier des

glissements lents (< 2 m/jour). Ce type

d’image est réservé à l’analyse de

mouvements rapides.

3. L’acquisition régulière d’images

transversales sur site est un moyen rapide,

efficace et bon marché pour suivre

l’évolution d’un glissement.

Les limites de la correction optique sont surtout

dues aux changements de végétation, aux

changements de la longueur des ombres (à

cause de prises de vue à des heures différentes,

différents angles de prise de vue et autres

différences radiométriques). Ces différents

facteurs rendent difficile l’ajustement des

différents jeux de photos ; ceci est d’autant plus

vrai pour l’analyse de glissements de terrain.
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Voici des résultats obtenus pour les sites d’étude

du CETE et de l’UCBL :

 Le glissement de Sedrun (Suisse) a

régulièrement ralenti depuis 2002, ce qui fait

suite à une phase d’accélération avec une

augmentation de la vitesse de 150 % entre

1990 et 2002. La description détaillée de la

cinématique, combinée à de la géologie in

situ permet de prédire l’évolution future de ce

site.

 En ce qui concerne la zone frontale du

glissement de Séchilienne (France), il a été

montré que la zone se déplace

horizontalement plus qu’elle ne s’affaisse

verticalement : en utilisant une série de

données scannées par laser, l’équipe

scientifique a confirmé que les blocs

structurels qui composent la zone basculent

vers l’aval.

 Enfin, au site des Gorges de l’Arly (France),

le tunnel des Cliets subit des relâchements

de pression qui sont difficiles à retracer en

utilisant des techniques basées sur des

images.

En conclusion, ces méthodes basées sur

l’analyse d’image s’avèrent être des outils

performants pour suivre l’évolution des

mouvements de certains versants. De plus, elles

sont complémentaires des techniques

traditionnellement utilisées.
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Les activités du LGIT de Grenoble ont porté sur

le suivi de l'évolution des versants à une échelle

temporelle qui est celle des changements

climatiques de la période post-glaciaire (environ

10 000 ans), et à l'échelle spatiale de massifs

homogènes comme le Vercors (massif calcaire)

ou les Écrins (massif cristallin).

Ce suivi a consisté dans un premier temps, à

évaluer les fréquences d'éboulements rocheux

dans différents massifs ou versants relativement

homogènes. Cette évaluation s’est faite à partir

d'inventaires historiques portant sur quelques

décennies à quelques siècles. Ces inventaires

permettent de connaître les fréquences

associées à différents volumes d'éboulement

(plus de 100 m3, 1 000 m3, 10 000 m3, etc...),

dans une zone donnée (massif ou versant

homogène). L'établissement d'une loi fréquence-

volume permet, par extrapolation, d'estimer les

fréquences des éboulements de très gros

volumes, qui n'ont pas forcément eu lieu pendant

la période historique couverte par l'inventaire.

Pour détecter l'influence des changements

climatiques passés, il est nécessaire dans un

second temps, de déterminer les fréquences

associées aux différentes périodes climatiques

qu'ont connues les Alpes depuis la déglaciation,

il y a une dizaine de milliers d'années. Ces

fréquences ne peuvent être déterminées que

pour les éboulements dont les traces sont encore

visibles aujourd'hui, c'est à dire pour ceux dont le

volume est supérieur à 106 m3. Ces évènements

étant relativement rares, un inventaire doit être

réalisé à l'échelle de l'arc alpin. C'est pourquoi

une base de données alpine est en cours

d'élaboration, dans laquelle doivent figurer au

minimum la localisation, le volume et la date de

chaque éboulement.

La détermination du volume d'un éboulement

nécessite de connaître la surface initiale sur

laquelle se sont déposés les matériaux éboulés.

Pour cela, différentes méthodes de prospection

géophysique ont été testées. D'après les

premiers résultats obtenus (éboulement du

Lauvitel), la prospection électrique semble la

mieux adaptée.

Pour estimer la date, la méthode la plus utilisée

jusqu'à présent consiste à dater des débris

végétaux trouvés dans le dépôt de l'éboulement,

ce qui n'est pas toujours possible. C'est pourquoi

une autre méthode basée sur l'exposition des

surfaces rocheuses au rayonnement cosmique

est développée. Celle-ci permet d'estimer l'âge

de l'éboulement du Lauvitel à environ 3 600 ans.

A l'heure actuelle, le nombre d'éboulements

datés dans les Alpes est encore insuffisant pour

évaluer l'influence des changements climatiques

passés. Pour mieux connaître les probabilités

d'occurrence des gros éboulements et évaluer

l'influence du changement climatique actuel sur

celles-ci, il est nécessaire de poursuivre l'étude

des éboulements préhistoriques en développant

la base de données alpine et les méthodes de

datation.
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Contribution du WP 7 : Impacts du
changement climatique sur le
développement territorial et
l’économie territoriale

Cette contribution a été rédigée par Vincent

Boudières et Émmanuelle Marcelpoil (Cemagref

de Grenoble, Division DTM).

Le changement climatique : de la
question de la menace à celle des
capacités de réponse
Le changement climatique est aujourd’hui

incontestable. Les derniers travaux du GIEC

viennent d’affiner les fourchettes de hausses de

températures. Les connaissances sont en

revanche moins précises dans le domaine des

impacts, notamment locaux. En effet, l’incertitude

relative à l’intensité et à la direction des

changements climatiques, déjà importante aux

échelles globales, devient exponentielle quand il

s’agit d’évaluer ces mêmes impacts à l’échelle

locale. Cette dernière est pourtant celle de

l’adaptation, en particulier pour les territoires

touristiques de montagne.

L’effort de recherche doit donc se porter sur

l’analyse de la réponse au changement

climatique à l’échelle de l’action. La

connaissance du risque « changement

climatique » ne peut en effet se limiter à la

caractérisation de l’aléa. Dans le contexte

d’incertitude forte, une attention aigue portée à

l’aléa tend à repousser le débat sur la

vulnérabilité. La formalisation de scénarii sur

l’aléa entretient de fait une vision déterministe du

changement climatique, à partir de laquelle il

semble difficile d’envisager des réponses

différenciées. Appréhendé comme une menace

externe globale, le changement climatique est

moins souvent abordé en termes de capacité

d’adaptation locale. Aussi, l’enjeu est de pouvoir

répondre à la question suivante : quelle est la

capacité d’adaptation des territoires face au

changement climatique ? Pour cela, il faut

identifier et analyser les pratiques et les

stratégies déjà mises en œuvre dans le domaine

de la diversification touristique mais également et

surtout, la nature des freins à une telle

adaptation.

Changement climatique et facteurs actifs
de vulnérabilités
Dans un premier temps, la définition suivant du

risque a été considérée : Risque = F (aléa,

vulnérabilité), où F est une relation qui dépend

du problème analysé. En ce sens, des réponses

variées au changement climatique sont

possibles, à la condition de s’intégrer dans une

logique de vulnérabilité territoriale. Cette

vulnérabilité, ou plus exactement les facteurs de

vulnérabilité, renvoient aux acteurs, à leurs

logiques. Elle met également en avant la

cohérence ou non des actions et des mesures

mises en place dans les stations de sports

d’hiver. Ces dernières se révèlent des espaces

pertinents, avec une réelle vulnérabilité, compte

tenu de la forte densité de peuplement, des

nombreux enjeux environnementaux,

économiques et sociaux, ainsi que de la

complexité de leurs modes de gestion. Les

facteurs de la vulnérabilité sont divers. Ils

concernent la nature même des modes de

développement mais surtout renvoient aux

modalités de gestion des stations touristiques. Le

changement climatique est-il perçu et de quelle

manière, en fonction des acteurs concernés ?

Quel est l’accompagnement élaboré et mis en

œuvre par les destinations touristiques ? Est-il en

cohérence avec d’autres politiques conçues à

des échelles d’intervention différentes ? Autant

de questionnements qui mettent en avant les

facteurs organisationnels et politiques dans la
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lecture de la vulnérabilité des stations de sports

d’hiver. Ces facteurs ont été cernés grâce à des

analyses stratégiques comparées. Basée sur

des études empiriques, l’analyse a concerné

l’articulation entre les stratégies d’action des

acteurs publics (Nuts 1, 2, 3 et 510) et celles des

acteurs de l’économie touristique montagnarde

(cf. fig. 30). L’analyse proposée souligne la force

des enjeux pour les territoires touristiques de

montagne français. Elle met également en

exergue l’importance de leurs modes de gestion

où l’entrecroisement des compétences et des

stratégies ajoute à l’incertitude sur le

changement climatique. Au-delà de la menace

externe représentée par le changement

climatique, le management territorial de demain

ne pourra faire l’économie d’une réflexion relative

aux conditions d’émergence de coordinations, de

projets partagés et de stratégies collectives.

10 Nuts : Nomenclature d'Unités Territoriales Statistiques.
Cette nomenclature européenne facilite les comparaisons
entre pays, ou entre régions, d'un même ensemble. Pour
la France, les correspondances sont les suivantes : Nuts
1 : Etat, Nuts 2 : Région, Nuts 3 : Département, Nuts 5 :
Commune.

L’éparpillement, les divergences et

l’entrecroisement des actions ne favorisent pas la

construction d’une adaptation pertinente et

durable. Or, pour contrecarrer les effets du

changement climatique, la finalité est de

s’intéresser aux facteurs actifs de vulnérabilité,

structurels ou organisationnels. Il s’agit non pas

d’imposer une vision uniforme du risque, mais

bien de respecter les sensibilités territoriales et

ainsi la manière dont chaque niveau développe

sa propre formulation du problème. La recherche

d’efficacité dans l’adaptation ne consiste pas à

niveler les divergences, mais bien à construire

dans la pluralité, des espaces de convergence,

et ce afin de contribuer à la durabilité des

destinations touristiques.

Fig. 30 – Schéma de la stratégie des acteurs
touristiques face aux changements climatiques

Stratégie des acteurs

Tendance générale observée

Adaptation conjoncturelle

Local

National

Adaptation
structurelle
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Contribution du WP 8 : Réseaux de
réponses flexibles – réflexion à
propos d’une possible adaptation des
structures administratives et
politiques

Cette contribution a été rédigée par Jean-Marc

Vengeon (PGRN) et Sandrine Descotes-Genon

(Région Rhône-Alpes).

L’objectif du WP8 était de fournir aux décideurs et

aux administrations de l’Espace alpin des

recommandations pour la conception d’actions

communes en vue de renforcer la gestion intégrée

des risques naturels et de faire face aux impacts du

changement climatique. En particulier, il s’agissait

d’étudier l’intérêt et la faisabilité d’un réseau alpin

institutionnel chargé de promouvoir et échanger

plus rapidement les idées et les savoir-faire dans le

domaine de la gestion intégrée des risques naturels

et des stratégies d’adaptation au changement

climatique. La Région Rhône-Alpes a participé

activement aux différents travaux de ce groupe. En

premier lieu, chaque système national ou régional

de gestion des risques naturels a été décrit et

documenté : acteurs institutionnels, règlements et

procédures. Un outil spécifique d’archivage et de

consultation de l’information a été créé pour

permettre d’accéder efficacement à cette

information : la base de donnée PLANALP-DB est

accessible sur le site du projet www.climchalp.org.

Une collection d’exemples particulièrement

significatifs pour chaque Région ou Etat partenaire

(« best practices ») a été constituée et ajoutée à la

base de données.  Dans un second temps, une

enquête sur les points forts et les points faibles de

la gestion actuelle des risques naturels a été

réalisée auprès de gestionnaires des différentes

régions. L’analyse de ces contributions a permis

l’établissement d’un « état de l’art » de la gestion

des risques naturels dans les Alpes et a permis de

formaliser les recommandations attendues. Enfin,

un séminaire technique international sur les

impacts du changement climatique sur les crues de

rivières et les phénomènes torrentiels a été

organisé en mai 2007  à Bolzano (Italie). En

conclusion, l’adoption d’une stratégie commune

d’adaptation aux impacts du changement

climatique sur les risques naturels à l’échelle de

l’Espace Alpin est fortement recommandée. Pour

permettre aux territoires alpins de « se préparer à

l’inattendu », il est recommandé d’accentuer

localement la gestion intégrée des risques naturels

tout en prenant en compte des scénarios d’impacts

du changement climatique et de développer les

échanges dans un cadre de coopération

interrégionale. Les recommandations pour la

gestion intégrée des risques naturels consistent à

développer davantage les collaborations

intersectorielles et à utiliser toutes les ressources

des réseaux locaux d’acteurs, à généraliser

l’utilisation des cartes d’aléas, à renforcer la

conscience et la responsabilité individuelle face au

risque, à renforcer les programmes de

maintenance des ouvrages de protection existant, à

développer des outils de gestion des évènements

extrêmes (tels que les systèmes d’alerte)…

Concernant la collaboration interrégionale, il est

proposé d’établir un « Réseau de Réponse

Flexible” regroupant les gestionnaires du territoire

et des risques naturels à l’échelle des Alpes pour

permettre l’échange permanent et fluide des

informations sur les impacts du changement

climatique et des expériences d’adaptation au sein

de l’Espace Alpin. Une série d’actions concrètes

telles que des formations communes, des

séminaires techniques et le développement d’un

outil commun d’accès à l’information sont

proposés.
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Abstract
Mountain ranges are very sensitive to climatic variations. The impacts of climate
change on theses territories can be various, from the modification of the biodiversity
to the permafrost melting and the evolution of natural hazards. The assessment of
temperature rise and its impacts on mountains constitutes an important issue
considering the strong uncertainties and the specific sensitivity linked to these
areas. The territorial manager – policy makers and technicians – have to deal with
this questioning for the implementation of short term actions as well as for strategic
choices in terms of land planning and spatial development. This is why 22 public
institutions from seven Alpine countries were involved in the European ClimChAlp
project. The ONERC participated actively to this project in collaboration with the
Rhône-Alpes Région and the Pôle Grenoblois Risques Naturels. This report is
based on the synthesis realised by the French partners to propose a common base
of knowledge about climate change and its impacts in the Alps.

Résumé
Les milieux de montagne sont des espaces particulièrement sensibles à des
variations climatiques. Modification de la biodiversité, dégel du permafrost,
évolution des risques naturels sont autant d’impacts possibles du changement
climatique. L’évaluation du réchauffement climatique et de ses impacts en zone de
montagne constitue un enjeu autant par ses incertitudes que par la sensibilité
caractéristique de ces milieux. Cette question s’impose donc aux gestionnaires -
décideurs et techniciens - tant pour la conduite de leurs actions à court terme que
dans le choix d’orientations stratégiques d’aménagement et de gestion des
territoires. C’est pourquoi 22 institutions publiques de sept pays alpins se sont
mobilisées pendant deux ans dans le cadre du projet européen ClimChAlp.
L’ONERC a activement participé à ce projet aux côtés de la Région Rhône-Alpes et
du Pôle Grenoblois Risques Naturels. Ce présent rapport expose la synthèse
réalisée par les partenaires français pour proposer une base de connaissance
commune sur les changements climatiques et leurs impacts dans les Alpes.
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