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BaseAlpesClimatRisques

Contexte: @ Pl g s o 0 s

ProjetinterreglliBAlpine SpaceClimChAI20062008)

WP5“ClimateChangeand ResultingNaturalHazard® Rhonellpes

ActionPARN ONERC RRA(20072013)

Outil:
Basede connaissancebibliographiquedeseffetsdu CC.
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'évolutiondesparametresclimatiques
'effets surle fonctionnementdessystemesnaturels
'effetslesaléasnaturels

ALPES-CLIMAT-RISQUES

Etat des connalssances des Impacts du changsment climatiqus dans FArc alpin

Interface:
"Accesa In_ve_ntalre P = mE o
' Analysebiblio. i
' Syntheseshematiques -
s Inventaire Analyse des impacts des C.C. sur Synthése des
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BaseAlpesClimatRisques

Thématiques:
> Crues

> Enneigement
) . »  Aleastorrentiels
> Permafrost

Températures ) . > Avalanches
> Glaciers

Precipitations »  Mvts deterrain
> Coursd’eau

Pression/Vent »  Aléasglaciaires
» Végetation/Forét
) ’ > Tempétes

Feuxde forét




BaseAlpesClimatRisques

Mises a jour: 2010, 2012, 2013 (en cours)

Sorties:

» ClimateChangeReport
» Natural HazardsReport
» CommonStrategicPaper(CSP)

i » RapportONER@2008)

Changement climatiques
dans les Alpes :

Impacts et risques naturels

» Plaquetted’information
envoyéeaux mairesdes
communesde RhoneAlpes

Changement climatique
et risques naturels ;
quelles tendances
dans les Alpes ?

CrChAlp [ Ahonedlpes www.risknat.org/thematiques-recherche/changement-climatiqgue-et-risques-naturels.html
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http://www.risknat.org/thematiques-recherche/changement-climatique-et-risques-naturels.html

BaseProjets

Contexte:

Partenariat PARN / DREAL Rhone-Alpes depuis 2007
Focus: projets Eur., Nat., Rég., et Dép. sur les risques en montagne + plaine
Périmétre: régions Rhone-Alpes, PACA, Languedoc-Roussillon

Objectifs:
» Capitalisation et mise a disposition des résultats de la recherche sur les risques naturels
» Structuration de I'information pour porter a connaissance et acces rapides aux livrables

Interface: —
Moteur recherche multicritéres
Catalogue des programmes T —
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Ateliersd'échanges

Contexte:
Projets interrégionaux / transfrontaliers / transnationaux... — AdaptAlp

Adaptation to Climate Change in the Alpine Space

Objectifs:

Echanges entre scientifiques et gestionnaires sur une thématique donnée

Exemple:
Expert Hearing AdaptAlp "Adaptation de la gestion des risques naturels..."

Restitution:

Actes complets et synthese en

. . po ligne sur le site web du PARN
Scientifiques &
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Lechangementclimatique dansles Alpes

Evolution des parametres climatiques

Effets sur les systemes naturels



Evolutiondesparametresclimatiques

Observations

Températures
r2010: 'annéela + froide depuis1987en Franceaégalitéavec1996)maisparmiles 3 +chaudesdepuis1850auniveauglobal
r2011: 'annéela + chaudedepuis1900(+1,5°C)> 2003(+1,3°C)
r2012: prochede la normale gu'il s'agissalestempératures,desprécipitationsou de I'ensoleillement
r2013: printempsle plusfroid depuis1987et I'un despluspluvieuxdepuis1959

Tempeérature annuelle en France depuis 1900
Ecart a la moyenne de référence 1971-2000
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Evolutiondesparametresclimatiques

Observations

Températures
Alpesfrancaises

>0 Anomalies thermiques annuelles 1960-2007  (période de référence 1961-1990)
2,5 - Moyenne de 92 stations de 134 a 2800 m d’altitude

2,0 -
1,5 -
1,0 -

0,5 -
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-1.,0 -

Anomalies thermiques (°C)
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Continents
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. Alpes du Nord —— Hémisphére N

Dumas et Rome, 2009
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Evolutiondesparametresclimatiques L a1
Observations o
Températures i o
raugmentationgénéraleauxéchellesglobale,alpineet stationnelle e s (12 e

rmoyenneannuelleAlpes(HISTALR) —1°Centre 1790et 1890
+2°Centre fin 19eet debut2lesiecle

summer half-year (APR-SEP) winter half-year (OCT-MAR) 200607 9

3
year (JAN-DEC) 1994

2003 ©

1816
1820130 © -2 1820

4
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A b A Ao an w s

1750 1800 1850 1800 1950 2000 1750 1800 1850 1900 1950 2000 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Températures moyennes annuelles  (trait fin) et lissées sur 20 ans (en gras) 1760-2007 (relatives a la moyenne 1851-2000)
ZAMG-HISTALP - version 2008 (EEA 2009)

20esiecle: +1,2°d 100ans (+1,1hPa/ 100ans)
a partirdesannéesl970: +1,2°d 25ans (+0,6hPa/ 25ans)

rréductionnombrejoursde gel/ augmentationdesredouxhivernaux
=>accroissemengel/dégel(fortesamplitudesthermiquessur courtespériodes)



Evolutiondesparametresclimatiques

Observations + Réanalyses SAFRAN

Températures
Alpesfrancaises
1958-2005

SO

......

¥, +1°Cen moyennedepuisla fin desannéesl970

¥, hétérogénéitéspatialeet temporelledestendancesobservées
enfonctiondesmassifset selonlessaisons

¥, analysedestendancesa différentesaltitudes(de 600a 3600m):

— rechauffementparticulierementmarquée (>+0,03°C/an)
auxaltitudes moyennes(1500-2000m)

— s'atténuenettementau delade 3000m

Tendances des températures moyennes annuelles  observées et
réanalysées par SAFRAN dans les Alpes francaises sur la période 1958—-2005

(Durand et al., 2009)
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Northern Alps

Evolutiondesparametresclimatiques
Central Alps

Observations + Réanalyses SAFRAN

Southern Alps

Températures P Extreme South Alps
Alpesfrancaises

6 0.3

Northern Alps -0
Central Alps
P - -0.05
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Températures de l'aira 1800m réanalysées par SAFRAN moyennées spatialement pour I'ensemble des Alpes
francaises et pour quatre sous-régions, et variabilité annuelle de I'indice NAO (filtré)

(Durand et al., 2009)



ClirmChAlp

Interreg Ill B Alpine Space

Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Températures
rAugmentationglobaleencoreplusprononcéequ’au20es. attendueau 21¢ s.
GIEQO007: +1,1°Ga +6,1°CGselonlesscénariog2 x CO2=>+2°Ca +4,5°C)

rModélisationclimatiquerégionale;
évolutiondestempératuresmoyennes20702099(réf. 19614990— ScénaridA2)

Source : WP5_ClimChangeAsses_REPORT

Season GAR UGl UG2 UG3 UG4 UGS
Temperature |DJF 2.8 2.9 2.9 2.8 3.1 2.8
change MAM 24 2,7 3.0 2,7 25 29
K] JJA 3.8 3.5 3.5 4.1 3.6 3,7
SON 3.3 3,2 33 3.2 3.3 32
Temperature increase

Y  Augmentationmaximaledestempératuresalpinesmoyennesprojetée:
3a5°Cenhiveret4a6°Cenété



Evolutiondesparametresclimatiques

" AdaptAlp

Adaptatson to Climate Change in the Alpine Space

High estimate

Projections 2021-2050 |
Low estimate Central estimate
L0
, it
Températures e
(1]
Futur proche (20212050): §

e estimationcentrale: +1,5C

e estimationhaute: +2,25C

L'augmentatiordes
températureshivernalesserait
supérieurede 0,2° acelledes
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températuresestivales.
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Sep, Oct, Nov

Figure 19: Change of seasonal air-temperature means in the periods 2021-2050 and 2071-2100
vs. 1971-2000 per meteorological season as estimated using an ensemble of 14 (2050) and 12
(2100) RCM runs. The "low estimate" corresponds to the 10" percentile, the "central estimate™
to the 50™ percentile, and the "high estimate" to the 90™ percentile.
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%déptAlp

Evolutiondesparametresclimatiques o
Projections 2071-2100
Low estimate Central estimate High estimate
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Figure 19: Change of seasonal air-temperature means in the periods 2021-2050 and 2071-2100 @ xﬁﬁn‘\ﬁ xk(?u"b(')"'t? x"bg ;b('axh' x,;? ,fo' x‘::)
vs. 1971-2000 per meteorological season as estimated using an ensemble of 14 (2050) and 12
(2100) RCM runs. The "low estimate' corresponds to the 10™ percentile, the "central estimate'

to the 50™ percentile, and the "high estimate" to the 90™ percentile.




Evolutiondesparametresclimatiques

Observations

Précipitations

Alpes:

rHISTALPprécipitationsannuellest9%au NW et —-9%au SEau 20e siecle(lien avecnébulosité)
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Anomalies de précipitations annuelles (& gauche) et de nébulosité (a droite) relatives aux moyennes 1901-2000

pour les secteurs NW et SE de la Grande Région Alpine (base de données HISTALP)

Auer & al. 2007



Evolutiondesparametresclimatiques

Observations

Précipitations
Suisse

rprécipitationshivernales augmentationde 50%desprécipitationsentre décembreet février

300
T 250 h A
£
£ | P
S | Vi
® 200 \ 4
g ;fﬂ b7 i’
] [ V ' o .
3 150 | Y Tendance des précipitations hivernales (moyenne
‘w h mobile sur 5 ans sur les données MétéoSuisse de
huit stations: Basel, Bern, Chateau-d'Oex, Davos,
100 Engelberg, Genéve, Sion, et Zurich)
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

winter (Usbeck et al., 2010)

rtendancessignificativesa lahaussedesfortes PP°en fréquenceet intensitéen hiver et en automneschmidii & Frei 2005



Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Précipitations

rforte incertitude

raugmentationen hiver,diminutionen été
rélévationde la limite pluie/neige

ClimChAlp

Interreg Ill B Alpine Space

Source : WP5_ClimChangeAsses_ REPORT

Season GAR UGl UG2 UG3 UG4 UGS
DIF 1.2 1.1 1.3 1.3 1.4 1.1
Precipitation | MAM 1.1 1,2 1,2 1.0 1,2 1,2
Ratio IJA 0.8 0.9 0.8 0.7 0.8 0.9
SON 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9
Precipitation increase Precipitation reduction

Les projections issues des modeles climatiques du GIEC pour le 21éme siecle présentent une baisse

sensible des quantités de précipitations annuelles sur 'ensemble du bassin méditerranéen.



" AdaptAlp

Adaptation to Climate Change in the Alpine Space

Evolutiondesparametresclimatiques

Projections 2021-2050 | o
Low estimate Central estimate High estimate
Précipitations €
moyennesannuelles S
[}
(a

Leschangementsimulésdans
lesprécipitationsrestentlimités
jusqu’aumilieudu 21es.

Plusieuramodeélesmontrent :

Mar, Apr, May

* |égéreaugmentation(+5%)en hiver
danslespartiesN.

* |égerediminution (-5%)en été
danslespartiesméditerranéennes

Jun, Jul, Aug

Sep, Oct, Nov

=
&
Figure 20: Change of seasonal precipitation sums in the periods 2021-2050 and 2071-2100 vs. @ '?_\)h ,b;"'} ‘fbfr" ff? :\E‘)

1971-2000 per meteorological season as estimated using an ensemble of 14 (2050) and 12 (2100) |
H |

RCM runs. The "low estimate" corresponds to the 10" percentile, the 'central estimate" to the
50" percentile, and the "high estimate" to the 90" percentile.




Evolutiondesparametresclimatiques

Projections 2071-2100
J Low estimate Central estimate

o) T TT E m T -
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Alafin dusiecle'accordentre
lesmodélesestplusfort et les =
changementsimuléssontplus f
prononcés <

z
Estimationcentrale:
« augmentationde +15%en hiver %
(+25%danslesAlpescentrales) =

3
e diminutionde —15%en été (—25% g
danslespartiesméditerranéennes) -

2

S

a

B

Figure 20: Change of seasonal precipitation sums in the periods 2021-2050 and 2071-2100 vs.
1971-2000 per meteorological season as estimated using an ensemble of 14 (2050) and 12 (2100)
RCM runs. The "low estimate" corresponds to the 10" percentile, the "central estimate" to the
50" percentile, and the "high estimate" to the 90" percentile.
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Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Précipitationsintenses/ extrémes
raugmentationdesévénementamétéorologiquesextrémes?
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N. Europe - 11
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Le GIEC prévoit une
diminution de la période
de retour des

Return period (Years
=)

précipitations considérees W. Asia - 19
actuellement comme 2046-65 2081-00 Zj 501 c2
vingtennales... 2045-65 _ 2081-00 ol L1 Tls
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Lechangementclimatique dansles Alpes

Evolution des parametres climatiques
Effets sur les systemes naturels :

=> Enneigement, Glaciers, Permafrost



Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Observations

rdiminution observéeduréeet hauteursurtout a basseet moyennealtitude (1500m)apréslesannées1980

Alpes du Nord
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rnendancessimilairesdanslesautrespaysalpins

Marihs

Alpes du Sud
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Distribution annuelle des
valeurs mensuelles de
I'épaisseur de neige a
1800m d’altitude

dans les Alpes
francaises du N. et du S.
modélisées par la
chaine SCM sur la
période 1959-2005

(Durand et al., 2009)



ClimChAlp

Interrag 11l B Alpine Space

Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Projections
rdiminutionde la durée et de la hauteur du manteauneigeuxsurtout a bassest moyennealtitude

Durée d'enneigement
dans les Alpes frangaises pour
le climat actuelet un climat a + 1.8°C

Réduction de la durée moyenne > 1 mois

Réduction de la hauteur moyenne :
Alpes N : —40cm (100cm : 60cm)

Alpes S :—20cm (40cm : 20cm)

Moins de 3 mois Source : Météo-France

Climat actuel

rla variabilité interannuellesde 'enneigement(caractéristiqualéjatypique)
pourrait s’accroitredansle futur aussibienau sudqu’aunord, notammentvers2000md’altitude



Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Projections

rRéductionde la durée annuelled'enneigement désle milieu du 21éme siécle,a touteslesaltitudesinférieuresa
2500m, dansdesproportionspouvantatteindre 40 %en 2050et 80 %en 2100

rLesrésultatsconcernantiesindicesde phénomenesnétéorologiguesxtrémesconfirmentceuxdesprécedents
projets nationauxou européens aggravatiordu risquede sécheresset de canicule pluiesintensesun peu plus
fréquentes,et impactfaible surlestempétes

_fh._/". .'___ L

-'*-\‘.-"-‘L' =

[} 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 o0 20 40 60 B0 100 120 0 20 40 &0 80 100 120

Nombre de jours par an (1961-1990) Variation en % (2021-2050/1961-1990) Variation en % (2071-2100/1961-1990)

Nombre moyen de jours avec hauteur de neige supérieure ou égale a 5 cm.
Altitude 1500m, scénario A1B, moyenne des modéles haute résolution SCAMPEI



ClimChAlp

Interrag 1l B Alpine Space

Effetssurlessystemesaturels

Glaciers

Observations

rreculgénéralis&epuisfin PAGmilieu19e)

rintensificationde la périoded’ablation('accumulatiora peu changé)epuislesannées1990

rex.glacierssuisses (Huss et al. 2009)
rtannéesl940: fonte plusmarquéedesqu’actuellement(rayonnementsolaireaccru)
Kperte de volumecontinueet accéléréedepuismilieuannéesl980(-0,5a —-1me.e./ an)
Lperte exceptionnelleété 2003(-2,5me.e./ an; —3,5%en volume)

wolumetotal 1999£008: —12%
1.0 8
0.5 I 4
T 00 ﬁ I 0 @
= £
c
& 05 1 g 4 3
(0] I ()
[%)] K [9)]
g -10 8 9
: : . S £
Bilan de masse 9 glaciers alpins ) o
Saint Sorlin (F), Sarennes (F), | 2 15 12 =
Silvretta (CH), Gries (CH), | © L
Sonnblickkees (A), Vernagtferner | @ -20 -5 m
(A), Kesselwand-Ferner (A), \
Hintereisferner (A), Careser (I) -25 -20
1965 1970 1975 1580 1985 1880 1995 2000 2005
FOEN 2007




Effetssurlessystemesaturels
1981-2002:

Glaciers

Observations
GlacieBlanc(massifdesEcrins)
Reculdu front :

1986—2009-~510m
ete 2009: —64m(effetdel’été 2003...)

.. NR des Ecrins, 65
1995-2009:

PNR des Ecrins, 2009



Effetssurlessystemesaturels

Glaciers

Observations

Inventairedesextensionsactuelleet ancienneslesglaciersdansles Alpesfrancoitaliennes
=>Digitalisationdu contourdesglaciersa différentesépoques(a partir d’'orthophotos,cartestopo et imagessatellitaires)
=>Quantificationdu retrait glaciairedepuisla fin du Petit AgeGlaciairg(~1850)cartesanciennesgétude desmargesproglaciaires)

LasurfaceenglacéedanslesAlpesfrancaises lafin desannées2000(275km?2) adiminué:
rde 20%ypar rapporta 198586 (340km?)
rde 26%par rapport auxannéesl96771 (370km?)

Résultatcomparables ceuxobtenusdansd’autressecteursdesAlpes

Confirmentune nette accélérationdu retrait glaciairea partir du milieu desannées1980:
Vitessedu retrait multipliée par1,5entre [1967171 a 198586] (-5%par décade)et [198586 a4 2006 2009](—8%par décade)

Dansle massifde la Vanoise par exemple |a surfaceenglacéea diminuéde plus de 50%depuisla fin du PAG



Effetssurlessystemesaturels

Glaciers

Observations
rvariationsde I'épaisseuide glaceen altitude

Mont Blanc
(4808m)

Dome du GodQter
(4300m)

rtempératuresde la glacemesurées

au Coldu Démedu Godter
en1994,2005et 2009

(C. Vincent, Expert hearing 26/01/2011)



Effetssurlessystemesaturels

Glaciers

Projections

rle retrait glaciairevasepoursuivre

raugmentationde la fonte en été

rréductionde lafonction de stockagede I'eau par lesglaciersa longterme
rdisparitionannoncéedespluspetits glaciersd’ici a lafin du 21esiecle

(Gerbaux 2005)

(Zemp et al. 2006 / EAA)



Effetssurlessystemesaturels

Permafrost

Observations

rlesmesuresdansle permafrostalpin ne datentque de 1987 (réseauPERMOSn Suisse)
lien aveclestempératuresde 'air et le couvertneigeux
variationsde latempératureet de la profondeurde la coucheactivedansles permafrostsalpins

rprojet PermadataROAIcotra)2006—2008 initiation suiviparoisrocheusegMont Blanc)dév. méthodologiques
rprojet PermaNETEspacélpin)2008—-2011 inventairedu permafrostdanslesAlpes

Schoneich (PermaNET Final Conference)



Effetssurlessystemesaturels

Permafrost

Observations
rcartographiede la présencepotentielle du permafrost(projet PermaNET)

* Réseaude monitoring

* Inventaireindicesdeterrain
rmesuresempératuresurface+forage
rcicatricesd’éboulements
rtranchéegd sitesconstruction
rmouvementsde surface
rreconnaissancgéophysique

rinventairesglaciersocheux

Bleu: Permafrostdanspresquetouteslesconditions
* Modeélestatistiquede

. . . Rose: Permafrostsurtout en conditionsfroides
distribution du permafrost

Jaune: Permafrostseulementen conditionstrés froides

Glaciers

Bockli et al. (PermaNET Final Conference)
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Permafrost

Observations
Dégradatiordu permafrost:

pdanslesparoisrocheusedde haute altitude (cf. écroulements)=>monitoringtempératures(+ écroulements)
Lau seindesformations superficielles=>suividesdéformations

augmentationde la vitessedesglaciersocheuxdanslesannées1980a 2000,diminution depuis2004...
ex.Laurichard05): phasessynchronesveclesvariationsrégionaledesT®

Vitesse moyenne de surface basée sur 10 points de mesure (1986-2006),
et moyenne mobile de I'anomalie de température moyenne de l'air a proximité

(T. Pecquet)

(Bodin et al., 2009) Glacier rocheux du Laurichard



Effetssurlessystemesaturels

Permafrost

Projections
rmodélisationde latempératureau seindesmassifsocheux

T° moy 1990-99 (données Corvatsch)

Impact d'une évolution de + 1°C de la températures annuelle moyenne de I'air
sur la température de la roche au sein d’'un massif montagneux (source : EDYTEM, projet PERMAdataROC)

rle réechauffementde 'atmosphéredanslesprochainesdécenniegdevraitaffecterfortement le permafrost
de paroiet danslesformationssuperficiellegour certainesgammedsd’altitude...



Effetssurlesaléasnaturels

Avalanches
Crues / inondations
Mouvements de terrain
Crues et laves torrentielles
Risques d’origine glaciaire
Feux de forét

Tempétes



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
rpasde tendancepour lesglissementgrofonds (rocheux,argileux)

Glissement de Séchilienne (Isére)



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
raugmentationapparentedesglissementssuperficielsdanscertainssecteurgex.enlsere,Savoie...)

A. Lescurier, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
ren Savoie descouléesboueusesen plein hiver...

A. Lescurier, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
rsituation contrastéepour leschutesde blocsen fonction dessecteurset desgammesd’altitude :
raugmentationapparenteen Savoid diminution apparenteen Valais(biaisd’observation?)

A. Lescurier, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
rsituationcontrastéepour leschutesde blocsen fonction dessecteurset desgammedd’altitude :
raugmentationapparenteen Savoie diminutionapparenteen Valais(biaisd'observation?)

roccurrencedeséboulementsde haute montagnependantlespériodeschaudegMont Blanc)
rannéesl9474950et 19802010
rété 2003,a00t 2009, juillet 2010...

Drus + Aiguilles de Chamonix

EboulementauxDrus,Oct.2011

P. Deline, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
rsituationcontrastéepour leschutesde blocsen fonction dessecteurset desgammedd’altitude :
raugmentationapparenteen Savoie diminutionapparenteen Valais(biaisd'observation?)

roccurrencedeséboulementsde haute montagnependantlespériodeschaudegMont Blanc)
rannéesl9474950et 19802010
rété 2003,a00t 2009, juillet 2010...

O 2007 — 45 événements
O 2008 - 21 événements
@ 2009 - 72 événements

(Cervin)

dégradationdu permafrost!
L. Ravanel (Projets PermadataROC + PermaNET)

P. Deline, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Rupturede glacierrocheux

LeBérard(Alpesde HauteProvence)gté 2006 Photo : J.-M. Krysiecki



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Projections

rimpactdégradationdu permafrostsurformationssuperficielleset paroisrocheuses?
rimpactpreécipitations extrémessur glissementsuperficielst chutesde blocs(zonesd’éboulis)?
rimpactrégimehydrologiquesurglissementprofonds?

rcombinaisormodelesclimatiques hydrologiqueset de stabilité de pente (fortesincertitudes)

Fréguence des secteurs instables  calculée avec la pression interstitielle simulée par un modéle hydrologique
pour le climat de référence (1970-1989) et pour le climat futur (2010-2089)

Malet et al. 2007



Effetssurlesaléasnaturels

Crues et laves torrentielles

Fonctionnement
composantdiquide:
roccurrence localisationdesprécipitationsintenses/ extrémes
rétat hydrologiquedesBV(enneigementsaturationdessols,stadesvégétation)

composantesolide:
révolutionde la disponibilitéen matériaux:
rbassindorrentiels a permafrost (ex.: scénariotype Durnand2006)
rzonesde retrait glaciaire?
rréle du couvertvégétal?

Lave torrentielle du torrent Durnand , 26 juillet 2006, prés de Martigny (Valais) : alimentation en matériaux par un glacier rocheux

(Rouiller, Dumas, Conf. RiskYdrogéo 2006)



Effetssurlesaléasnaturels

Crues et laves torrentielles

Observations
Ubaye(massifdu Chambeyron) vidangedu lac Chauvetpar érosiondu barragemorainique(~2850m d’altitude)

M. Peyron (RTM) 18/07/2008

Roéledu permafrost? (thermokarst)

Vidangegériodiquesavecretrait glaciaire

Buckel 2010
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Crues et laves torrentielles

Observations
rdéficit d’observationsmétéorologiquesencore+ marquépour lespetits BVmontagneuxgu’enplaine

rrecrudescencapparentedescruestorrentiellesdanscertainssecteursdepuislesannéesl1980
(mais20esieclepauvreen crues)

rreconstitutionssur donnéesindirectes(dendrogéomorphologiene montrent pasd’augmentationunivoque
rremontée en altitude deszonesde déepartdeslavestorrentiellesdanscertainsmassif§ EcrinsMont Rose)

rréduction fourniture en matériaux/ cruesfaible et moyennemagnitude(Alpesdu Sud)
=>diminution largeurlits torrentiels (rivierestorrentielles,conesde déjection)
=>ne signifiepasune diminution progressivale l'aléa!



Effetssurlesaléasnaturels

Crues et laves torrentielles

Pistesd’adaptation
ridentificationdestorrents « sensibles» combinantdesaléaset desenjeuximportants?
ridentificationdestorrents inscritsdansdesBVa permafrost(Valais VdA)
=>¢évaluationdesvolumesde matériauxmobilisablest de leur évolution
ex.glacierBonnard(géophysiquemonitoring GPS)

E. Bardou, Expert hearing AdaptAlp 20/04/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Crues et laves torrentielles

Pistesd’adaptation
ridentificationdestorrents « sensibles» combinantdesaléaset desenjeuximportants?
ridentificationdestorrents inscritsdansdesBVa permafrost(Valais VdA)
=>¢évaluationdesvolumesde matériauxmobilisablest de leur évolution
ex.glacierBonnard(géophysiquemonitoring GPS)

Volume total de matériaux
en mouvement estimé
E. Bardou, Expert hearing AdaptAlp 20/04/2011
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Crues et laves torrentielles

Pistesd’adaptation

ridentificationdestorrents « sensibles» combinantdesaléaset desenjeuximportants?

ridentificationdestorrents inscritsdansdesBVa permafrost(Valais VdA)
=>¢évaluationdesvolumesde matériauxmobilisablest de leur évolution

=>priseen comptedans:
rréglementationde I'utilisation du sol (PPR)
rdimensionnementiesouvragesie protection

Digue de protection achevée en 2003 pour protéger Pontresina (GR)
contre les avalanches, les chutes de pierres et les laves torrentielles
que la fonte du pergélisol pourrait déclencher sur le Schafberg
Dimensions : 13 x 460 m ; Codt : 7,5 millions CH Fr

Photo : C. Wilhelm , Forestry Services, Grabauden
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Risques d’origine glaciaire

Observations
rtypologie:
"chutesde séracyd rupturesde glacier

ex.: TaconnazGrandeslorassesChevaBlanc(2002),Ruan(2009)...

Glacier suspendu de Taconnaz (Mont Blanc, France)

Source : Kaab et al. 2005

C. Vincent, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011
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Risques d’origine glaciaire

Observations

rtypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
"lacspro 1/ supraglaciaires

ex.: Arsine(1986)

Source : LGGE

Source : BT Nature



Effetssurlesaléasnaturels

Risques d’origine glaciaire

Observations

rtypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
"lacspro 1/ supraglaciaires

Lac éphémere du Belvédere (Mont Rose, Italie)
Kaab et al. 2005

ex.: Arsine(1986),Belvédéerg2002),

Scénario d’'aléa
GLACIORISK
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Risques d’origine glaciaire

Observations

rtypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
"lacspro 1/ supraglaciaires

Juin 2001 (source : GLACIORISK)

ex.: Arsine(1986),Belvédere(2002),Rochemelor{(20042005)...

Lac de Rochemelon :
-suivi par le RTM 73 entre 2001 et 2003
-menace vallées Arc et Ribon ?

C. Vincent, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011
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Risques d’origine glaciaire

Observations

rtypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
"lacspro 1/ supraglaciaires

ex.: Arsine(1986),Belvédere(2002),Rochemelor{(20042005)...

C. Vincent, « Expert hearing » AdaptAlp, 26/01/2011



Effetssurlesaléasnaturels

Risques d’origine glaciaire

Observations
rtypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
'lacspro 1/ supraglaciaires
"pochesintra r/ sousglaciaires(invisibles!) ex.: TéteRouss€1892,2010)

Profil longitudinal d'anomalies radar Coupe longitudinale du glacier et échelle des températures de la glace

C. Vincent, séminaire AdaptAlp « Téte Rousse » du 20/04/2011
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Risques d’origine glaciaire

Observations
rntypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
'lacspro 1/ supraglaciaires
'pochesintra r/ sousglaciaires(invisibles!)
rlesmécanismesgjui régissenttesphénomenessonttrés complexeset mal connus
rauregarddu faible nombred’événementset du déficit d’observationsaucunetendancen’est détectée

Nombre de décés causés par des catastrophes d’origine glaciaire en Suisse
http://glaciology.ethz.ch/inventar/
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Risques d’origine glaciaire

Observations
rnypologie:
'chutesde séracd rupturesde glacier
'lacspro 1/ supraglaciaires
'pochesintra r/ sousglaciaires(invisibles!)
rlesmécanismesgjui régissenttesphénomenessonttres complexeset mal connus
rauregarddu faible nombred’événementset du déficit d’observationsaucunetendancen’est détectee

Projections
ravecle retrait desglaciersune augmentationde la taille et du nombrede lacsproglaciairesest probable
r’augmentationdestempératuresde la glacelaissesupposemne perte de stabilité desglacierssuspendus

Pistesd’adaptation

ridentificationdes« glaciersarisque» (GLACIORIS&laRiskAlp)

rsuivide leur évolution

rdétection précoceet planification dessituationsde crise(ex. TéteRousse)
r.

=>Cf.PropositionPland’actionsROGRIu PARN
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Risques d’origine glaciaire

GlaRiskAlp
Etudesmenéesal’échellerégionaledesAlpesoccidentales

I nventaire desextensionsactuelleet anciennedesglaciers.
Cartographiggéomorphologiqualessecteursdéglacésiepuisla fin du Petit AgeGlaciaire.

Elaboration d’'unetypologiedesaléasglaciaires.

Méthodologied’évaluationde la prédispositionauxaléasdessecteursenglacést réecemmentdéglacés.

Etudesréaliséessurdessitespilotes:

Glaciersde TaconnazHaute Savoie). caractérisatiorde la fréquenceet du volumedesrupturesde séracset déterminationdu
régimethermiquedu glacier.

GlacierdesGrandeslorassegvalléed’Aoste): suivide I'évolution morphologiquedu sérac(développementd’un systéme
d’acquisitionphotogrammétriqueet réalisationd’'un modele3D)et caractérisatiordu régimethermiquedu glacier.

Glacierde Téte RoussdHaute Savoie). campagnesi’'observationsurle glacierpour mieuxcomprendrelesmécanismesle
formationde la poched’eauactuelleet de cellea I'originede la catastrophede SaintGervaisen 1892(analysedesmécanismes
deremplissagale la poched’eau,étude du risqued’effondrementde la cavité,étude du régimethermiquedu glacier).
Secteurgécemmentdésenglacégquatre sitespilotes) : test de méthodesqui permettentde : (i) recenserde manieéredétaillée
lesprocessupasseést actuelset leurscombinaison®ventuellesgénérateursd’aléas; (ii) quantifier le volumede matériaux
mobilisés/mobilisables(iii) caractériselcesmatériaux,en particulierdu point de vue de leur stabilité.

Glacierde I'Argentiére (Haute Savoie). acquisitionet analysede donnéesin situ et exploitationdesdonnéesde télédétection
pour le suivide la dynamiqueglaciaire(champsde vitessesle surface).



Effetssurlessystemesaturels

Permafrost

Observations
rcartographiede la présencepotentielle du permafrost(projet PermaNET)
rsurfacesconcernéeslanslesdifférentspaysalpins:

Source : Bockli et al. (PermaNET Final Conference)



Effetssurlessystemesaturels

Permafrost

LeréseauPermaFRANCE

rcartographiede la présencepotentielle
du permafrostdanslesAlpesfrancaises
(projet PermaNET)

Bleu: Permafrostdanspresquetouteslesconditions
Rose: Permafrostsurtout en conditionsfroides
Jaune: Permafrostseulementen conditionstrés froides

Glaciers

PermaNET Synthesis Report
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Permafrost

LeréseauPermaFRANCE

rcartographiede la présencepotentielle
du permafrostdanslesAlpesfrancaises
(projet PermaNET)

rinventairesde glaciersrocheux(encours):
rHautesAlpes
rMercantour
rVanoiseet HauteMaurienne

rHaute Savoiginventairepartiel)

rrapport "Permafrostin France"

Source : Schéneich (PermaNET Final Conference)



Cartographie de | . . .
aisuibuion poentele s Cartede distribution du permafrost

permafrost dans les Alpes
francaises basée sur une
modélisation de la présence
de glaciers rocheux (zone
basale et frontale)

(Bodin et al., 2008)

PACTE, Institut de Géographie Alpine,
Universite de Grenoble

EDYTEM, CNRS - Université de Savoie
PRODIG, Université Paris-Diderot

ARPA Valle d’'Aosta

GIPSA-lab, Grenoble INP
SAGE/ADRGT, Gieres

Compagnie des Guides de Chamonix
Parc national des Ecrins

CEMAGREF

CNBA, Gap

RTM

Deux Alpes Loisirs

Source : Schéneich (PermaNET Final Conference)



Mont-Blanc

" Massif (74)
O\ Dérochoir (74)

O// Sachette (73)

O—— Lanserlia (73)
O\ Bouchet (73)

Lac Rouge (05)

O\Deux—AIpeS (38)
Laurichard (05)
O/ Casse des Clausins (05)
O— Foréant (05)

O/ Bérard (04)

A

Permafrostdansparoisrocheuses
r4 paroisavecmonitoring T° surfaceroche
r3 forages(10m)

Permafrostdansdépotssuperficiels
Monitoring de glaciersrocheux

Températuresurfacesol
rPluslongenregistrementdepuis2005
rAutressitesdepuis2007

Profilsde températures
r2 forages(15m) depuis2009

Déplacementsle surface
rPluslongenregistrementdepuis1985
rAutressitesdepuis2007

Reconnaissancaegophysiquesepétées

rSondagegéoélectriguesiepuis1985
rTomographie® depuis2007

Source : Schéneich (PermaNET Final Conference)
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