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Portail AlpesClimatRisques
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O u ti I : Changements climatiques dans les Alpes et impacts sur les risques naturels
Base de connaissances bibliographique des effets du CC :

I évolution degparametres climatiques

i effets sur le fonctionnement desystemes naturels

1 effets lesaléas naturels
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1 Acces dnventaire, analyses biblio, syntheses thématiques
1 Réseau alpin.
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Portail AlpesClimatRisques

Mises a jour : 2010, 2012, 2013, 2017 (en cours)
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Objectifs:

Echanges entre scientifiques et gestionnaires sur une thématique donnée
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Le changement climatique dans les Alpes

Evolution des parametres climatiques

Effets sur les systemes naturels
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EVOLUTION DES TEMPERATURES ANNUELLES ENTRE 1900 ET 2016 DANS LES ALPES FRANCAISES
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Evolutiondesparametresclimatiques
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Evolutiondesparametresclimatiques |

Les Gets

|

L Clusar |

Observations + Réanalyses SAFRAN Ry m— SAFRAN
| \ W observations

Chamonix

Megeve

Températures
Alpesfrancaises
1958;2005

Bourg St M

Pralognan

St Pierre de Ch.

Autrans

Villard de La.

i +1ACenmoyennedepuislafin desannées1970

Besse

U hétérogénéité spatiale et temporelle des tendances observées St Christ, en .
en fonction desnassifset selon lesaisons

Lus La Cr.

Briangon

U analyse des tendances a difféerentes altitudes (de 600 a 3600m) :
i réchauffement particulierement marqué(> +0,02C/an) e onetier
aux altitudes moyennes (15@2000m) Orcidres

i aQl O defigmerbau-delade 3000m

St Veran

Arvieux

Ceillac

Tendances des températures moyennes annuelles observées et
réanalysées par SAFRAN dans les Alpes francgaises sur la période 19581 2005 Embrun

Barcelonnette

Sud

(Durand et al., 2009)




Northern Alps

Evolutiondesparametresclimatiques
Central Alps

Observations + Réanalyses SAFRAN

Southern Alps

Températures - Extreme South Alps
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Interreg Il B Alpine Space

Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Températures
- Augmentationglobaleattendueau 21¢ s encoreplusprononcéelj dzPedz
GIEQ007: +1,1ACa +6,1ACselonlesscénariog2 x CQ =>+2ACa +4,5/C)

- Modélisationclimatiquerégionale:
évolutiondestempératuresmoyennes2070-2099(réf. 1961-:1990¢ ScénaricA2)

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 2,5 29
K] JIA 3.8 3.5 35 4.1 3.6 3,7
SON 33 3.2 33 3.2 33 3.2
Temperature increase

-

Y Augmentationmaximaledestempératuresalpinesmoyennesprojetée :
3a5/Cenhiveret 4 a6/Cen été



//\"AdaptAlp

Adaptation to Climate Change in the Alpine Space

Evolutiondesparametresclimatiques

Projections 2021-2050 | o
Low estimate Central estimate High estimate
, $
Temperatures &
©
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Futur proche (20222050 : 8

cestimation centrale +1,5C
cestimation haute : +2,25C
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0,2Aa celle des températures
estivales.
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Figure 19: Change of seasonal air-temperature means in the periods 2021-2050 and 2071-2100 & xﬂ}?:'n’xs}x'\%;}g;]j:x‘bg;b' o ?('!h' o o 69

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™ I O e _
to the 50™ percentile, and the "high estimate' to the 90" percentile.
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Evolutiondesparametresclimatiques

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 \g’g xﬁﬁnhﬁnkﬁaufpﬁu‘ﬁ);bg{bﬁxh' xhﬁa,fo' x‘:!{p
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:
- HISTALPprécipitationsannuellest9%au NW et (9% au SEau 20e siecle(lienavecnébulosité)
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Anomalies de précipitations annuelles (a gauche) et de nébulosité (a droite) relatives aux moyennes 19011 2000
pour les secteurs NW et SE de la Grande Région Alpine (base de données HISTALP)

Auer & al. 2007



Evolutiondesparametresclimatiques

Observations / précipitations Alpes du nord

Ecart a la moyenne 1961-1990 des cumuls annuels de
précipitations a Cran-Gevrier (mm, altitude 400 m)

mm Ecart a la moyenne Moyenne mobile sur 10 ans

A Cumul annuel
Evolution peu marquée

+1,5% a CraGevrier

+3% dvVionestierde Clermont
Grande variabilité interannuelle

A Analyse saisonniére :
Disparités selon stations et les années,
mais pas de tendance nette

Source :
ORECC _profil_territorial_montagne_alpes_VF _juinl6



Evolutiondesparametresclimatiques

Observations

Précipitations
Suisse

- précipitationshivernales augmentationde 50%desprécipitationsdéc+janv+feentre 1860et 2000

300
E 250 A
s |
c AN
S \ A
= 200 V -
z AT Y v
>
8 1s0 | A I V Y Tendance des précipitations hivernales (moyenne
U mobile sur 5 ans sur les données MétéoSuisse de
huit stations: Basel, Bern, Chateau-d 6 Oe x , Davos,

100 Engelberg, Genéve, Sion, et Zurich)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
winter (Usbeck et al., 2010)

- tendancessignificatives la haussedesfortes PRAen fréquenceet intensité en hiver et en automne schmidii & Frei 2005



Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Précipitations

- forte incertitude

- augmentationen hiver,diminution en été
- élévationde lalimite pluie/neige

Source : Climchalp WP5_ClimChangeAsses REPORT

ClirmChAlp

Interreg 11l B Alpine Space

Season GAR UGl UG2 UGJ3 UG4 UGS
DIJF 1.2 1.1 1.3 1.3 1.4 1.1
Precipitation | MAM 1.1 12 1,2 1.0 1.2 1,2
Ratio JIA 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 siécle présentent une baisse
sensi ble des quantit®s de pr®cipitations annuel]l
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Adaptation to Climate Change in the Alpine Space

Evolutiondesparametresclimatiques

Projections 2021-2050

Low estimate Central estimate High estimate

....................

.......... —o-

Précipitations
moyennes annuelles

Dec, Jan, Feb
I

Les changements simulés dans
les précipitations restent limités
2dzalj dzQl dz YA A Sdz

v
I
y

Plusieurs modéles montrent :

Mar, Apr, May

wlégére augmentation (+5%) en hiver
dans les parties N.

w légere diminution¢5%) en été dans
les parties méditerranéennes

TNEENE SEEEER

Jun, Jul, Aug
ﬂEﬂEmElﬁiﬂEu

Tmmf
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ARENEr am W
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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.




Evolutiondesparametresclimatiques

/\fdaptAlp

Adaptation to Climate Change in the Alpine Space

High estimate

Projections E0r=2ie0 .

Low estimate Central estimate

& _
Lo e
Precipitations g
moyennes annuelles =
I £ ¥TAY Rdz 48A8O0
les modéles est plus fortetles 2
changements simulés sont plus =
prononces : <

Estimation centrale :

waugmentation de +15% en hiver
(+25% dans les Alpes centrales)

Jun, Jul, Aug

wdiminution de¢15% en étéq25%
dans les parties méditerranéennes)

Sep, Oct, Nov

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.




Evolutiondesparametresclimatiques

Projections

Précipitationsintenses/ extrémes
- augmentationdesévénementanétéorologiquesextrémes?

Le GIEC prévoit une
diminution de la période

de retour des

précipitations considéréees
actuellement comme
vingtennal esé

Rapport SREX, IPCC 2012
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Le changement climatique dans les Alpes

Evolution des parametres climatiques
Effets sur les systemes naturels :

=> Enneigement, Glaciers, Permafrost



Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Observations
- diminution observéeen durée et hauteur surtout a basseet moyennealtitude (1500m) apréslesannées1980

Alpes du Nord | Alpes du Sud

-
—

w  Distribution annuelle des

[ R
valeurs mensuelles de

cm | épaisseur de neige a
1800m dbéaltitude
dans les Alpes
francaises du N. et du S.
modélisées par la
chaine SCM sur la
période 1959-2005

ag

Maonths

Months

Years (end of winter season Years (end of winter season) (Durand et al., 2009)

- tendancessimilairesdanslesautrespaysalpins



Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Observations

Baisse marquee <1700m
( -28% soH27cm au col de Porte)

plus marquée
Sy RSO dzi

Source :

S

'.F

Ecart a la moyenne 1961-1990 de la hauteur de neige
moyenne au Col-de-Porte du 1ler octobre au 30 avril
(cm, altitude 1 325 m, exposition nord)

TIE).
AN

el

B Ecart a la moyenne Moyenne mobile sur 10 ans

ORECC_profil_territorial_montagne_alpes_VF_juinl6



ClimChAlp

Interreg Il B Alpine Space

Effetssurlessystemesaturels

Enneigement

Projections
- diminution de laduréeet de lahauteurdu manteau neigeux surtout a basse et moyenne altitude
Durée d’enneigement

dans les Alpes frangaises pour
le climat actuelet un climata + 1.8°C

Réduction de la durée moyenne > 1 mois

Réduction de la hauteur moyenne :
Alpes N : 7 40cm (100cm Y 60cm)

Alpes S:T 20cm (40cm Y 20cm)

. Plus de 5 mois
- Entre 4 et 5 mois

. Entre 3 et 4 mois
Moins de 3 mois Source : Météo-France

- lavariabilité interannuellesRS £ QSY Yy SA3IASYSyid 60F Ny OGSNAR&aGALdzS RS2t Ge& Ll dzS
L2 dzZNNJ A0 &aQlF OONRPNnUNB RIya €S FdzidzNJ | dzaaiA oASY | dz adzR | dzQl d

Climat actuel



Effetssurlessystemesaturels

MPE

Enneigement

Projections

- Réduction de la durée annuelle d'enneigementes le milieu du Zresiecle, a toutes les altitudes inférieures a
2500 m, dans des proportions pouvant atteindre 40 % en 2050 et 80 % en 2100

- Les résultats concernant les indices de phénomenes météorologiques extrémes confirment ceux des précédents
projets nationaux ou européens : aggravation du risque de sécheresse et de canicule, pluies intenses un peu plus
fréguentes, et impact faible sur les tempétes

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 20 40 80 80 100 120 0 20 40 60 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



ClirnChAlp

Interre: g 11l B Alpine Space

Effetssurlessystemematurels

Glaciers

Observations
- reculgénéralisadepuisfin PAG(milieu19e)
- intensificationde la périodeR QI 6 folf (& DO dayelzEhangé)depyiislesannées1 990
- ex glacierssuisses  (Huss et al. 2009)
T annéesl940: fonte plusmarquéedeslj dzQ| O (i dz&afycnrferdedisblinireaccru)
1 perte de volumecontinueet accéléréadepuismilieuannéesl980(c0,5a¢l me.e./ an)
1 perte exceptionnelleété 2003(¢2,5 me.e./ an; ¢3,5%envolume)
1 volumetotal 1999-2008: ¢12%

1.0 8

0.5 I 4
0.0 L - I | 0

T 2

=] 2 a | 3

c L €

O ol 11T

g = | |™ ol || |

%) \ 7

g 10 8 g

Bilan de masse 9 glaciers alpins : g )

Saint Sorlin (F), Sarennes (F),| < 1° 2 2

Silvretta (CH), Gries (CH), | S ®

Sonnblickkees (A), Vernagtferner | © -20 15 m

(A), Kesselwand-Ferner (A), \

Hintereisferner (A), Careser () -25 20

1965 1970 1975 1880 1985 1980 1995 2000 2005

FOEN 2007




Effetssurlessystemesaturels

Glaciers

Observations
GlacieBlanc(massifdesEcrins)
Reculdu front :

19862009 ¢ 510m
ét6 2009 ¢ 64m (effetdef Q 00XR)

19952009

PNR des Ecrins, 2009



Effetssurlessystemematurels

Glaciers
Observations

Inventairedesextensionsactuelleet anciennesdesglaciersdanslesAlpesfranco-italiennes
=> Digitalisationdu contour desglaciersa différentesépoques(a partir Rahophotos cartestopo et imagessatellitaires)
=>Quantificationdu retrait glaciairedepuislafin du Petit AgeGlaciaire(~1850) (cartesanciennesgétude desmargesproglaciaire}

LasurfaceenglacéedanslesAlpesfrancaises la fin desannees2000(275km?2) a diminué:
- de 2% par rapport a 198586 (340km2)
- de 26%par rapportauxannéesl96771 (370km?2)

Résultatscomparablesi ceuxobtenusdansR Q| dsécelrsilesAlpes

Confirmentune nette accélérationdu retrait glaciairea partir du milieu desannées1980:
Vitessedu retrait multipliée par 1,5 entre [1967-71 a4 1985-86] (¢(5%par décade)et [198586 a 20062009 (¢8% par décade)

Dansle massifde la Vanoise par exemple la surfaceenglacéea diminuéde plusde 50%depuislafin du PAG

Accélérationactuelle:

http://www .lemondefr/planete/article/2011/ 12/ 10/et-pendantce-tempsla-fonte-desglacierss-
accelere 1617030 3244.html

http://www .futura-sciencesom/planete/actualites/climatologidonte-glaciersalpinsacceleredepuis200335124
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Glaciers

Observations

-variationsdef QS LJI de glazegroatude

- températures de la glace mesurées
au Col du Déme du Godter
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Glaciers

Projections

- le retrait glaciairevasepoursuivre

- augmentationde la fonte en été

- réductionde la fonctionde stockagede f Q $arldsglaciersalongterme
- disparitionannoncéedespluspetits glaciersR Q al&jik du 21e siécle
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Permafrost Monitoring Network

Permafrost

Observations

- lesmesuresdansle permafrostalpin ne datent que de 1987 (réseauPERMOSn Suisse)
lienaveclestempératuresdef Qédt I& dddivertneigeux
variationsde la températureet de la profondeurde la coucheactivedansles permafrostsalpins

- projet PermadataRO(AIcotra)2006¢2008: initiation suiviparoisrocheusegMont-Blanc) dév méthodologiques
- projet PermaNETEspaceilpin)2008;2011: inventairedu permafrostdanslesAlpes

Schéneich (PermaNET Final Conference)
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Permafrost

Observations

- cartographiede la présencepotentielle du permafrost(projet PermaNET)
T Pt e jw\w(\f —{

A Réseaude monitoring

A Inventaireindicesde terrain
- mesurestempératuresurface+forage
-cicatricesRQ S0 2 dzf SYSy i
- tranchéed sitesconstruction
- mouvementsde surface
- reconnaissancgéophysique
- inventairesglaciersrocheux
Bleu :Permafrost dans presque toutes les conditions
A Modeélestatistiquede
distribution du permafrost

Rose Permafrost surtout en conditions froides

Jaune Permafrost seulement en conditions trés froides

Glaciers

Bockli et al. (PermaNET Final Conference)
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Permafrost

LeréseauPermaFRANCE

- cartographiede la présencepotentielle
du permafrostdanslesAlpesfrancaises
(projet PermaNET)

Bleu :Permafrost dans presque toutes les conditions

Rose Permafrost surtout en conditions froides

Jaune Permafrost seulement en conditions trés froides

Glaciers

PermaNET Synthesis Report



Cartographie de la
distribution potentielle du
permafrost dans les Alpes
frangaises basée sur une
modélisation de la présence
de glaciers rocheux (zone
basale et frontale)

permanet

Permafrost Monitoring Network
A
> 7

(Bodin et al., 2008)

Potential permafrost areas based on
rockglacier modelling
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Carte de distribution du permafrost

» Permafrost : 1300 kagglaciers : 500 ki
» 60% entre 2500 et 3000 m

Le réseau PermaFRANCE
w Réseau national de scientifiques et de laboratoires
w  Monitoring du permafrost et des processus liés
w  Observation :
- Parois rocheuses en haute montagne

-Df  OASNE NROKSdzE t f WSGHN} IS LISNR I
-C2dzNYy A G dzNB Sy Y| -péBgwbidiralzE £ f WSGl 3S
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Officialisé en 2010
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Source : Schoéneich (PermaNET Final Conference)
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Permafrost Monitoring Network

Dérochoir (74)

Sachette (73)

- Lanserlia (73)

-

Bouchet (73)

Lac Rouge (05)
Deux-Alpes (38)
Laurichard (05)

Casse des Clausins (05)

Deep borehole.

Foréant (05)

Bérard (04)

Potential permafrost areas based on
rockglacier modelling

I Rootarea
[/ Frontarea

[ Firns and glaciers (2000)

ST ¢
Sources:Firns and glaciers after COR

DEMSO0 after the B
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50 km

Permafrost dans parois rocheuses :
- 4 parois avec monitoringABurface roche
- 3 forages (10 m)

Permafrost dans dépots superficiels :
Monitoring de glaciers rocheux

Température surface sol
- Plus long enregistrement depuis 2005
- Autres sites depuis 2007

Stées

Profils de températures
- 2 forages (15 m) depuis 2009

Déplacements de surface
- Plus long enregistrement depuis 1985
- Autres sites depuis 2007

Reconnaissances géophysiques répétées
- Sondages géoélectriques depuis 1985
- Tomographies ? depuis 2007

Source : Schoéneich (PermaNET Final Conference)
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Permafrost

Observations
Dégradatiordu permafrost:
1 danslesparoisrocheusesie haute altitude (cf écroulements)>monitoringtempératures(+ écroulements)
1 auseindesformations superficielles=>suividesdéformations
augmentationde la vitessedesglaciersocheuxdanslesannées1980a 2000 diminution aprés2004X

ex Laurichardcol du Lautaret,05) : phasessynchronesaveclesvariationsrégionaledes TA
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(Bodin et al., 2009)
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Permafrost

Observations
Dégradatiordu permafrost:

1 danslesparoisrocheusesie haute altitude (cf écroulements)>monitoringtempératures(+ écroulements)
1 auseindesformations superficielles=>suividesdéformations

augmentationde la vitessedesglaciersocheuxdanslesannées1980a 2000 diminution aprés2004, nouvelleaugmentationdepuis2007
ex Laurichardcoldu Lautaret,05) : vitesserecorden 2015 égalementobservéedansk Q I dpaysdipis
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rocheux du Laurichard

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Glacier
Variation des vitesses de déplacements du glacier rocheux du Laurichard entre 1984 et 2015 .
En gris : valeurs des différents points mesurés. En rouge : vitesse moyenne.

Source : Bodin et al. 2015, mis a jour, in ORECC (2016)



Effetssurlessystemematurels

Permafrost
Projections
- modélisationde latempératureau seindesmassifsocheux
3700 ;0 3700 ) ;o
8 NW SE 8
7 7
6 6
5 5
— 4 — 4
= 8 3 = 8, | 3
p o | 2 p o I 2
%3200 g —_ (1) %‘3200 = g —_ g)
k<] [ 9o [0
< o -1 ® o -1
* -3 = -3
-4 -4
-5 -5
6 -6
iz -7
a8 -8
2700 9 2700 |- 9
1 . : . . 1 . L L L 1 " L -10 1 A . . . 1 . ) . . 1 ) -10
0 500 1000 0 500 1000
TAmoy 1990-99 (données Corvatsch) TAMA: +1AC
| mpact doéune @&vodeutliaon edvep ®& alt ures annuelle moyenne de

surlatempératuredelarocheau sein doéun ma(sowce fEDYMEMNprojat PERBIAdaaROC)

-le réchauffementdet QI (i Y 2darslgsprocBainesdécenniegdevraitaffecterfortement le permafrost
de paroi et danslesformationssuperficiellepour certainesgammesR QF £ ¥ A § dzR S



Effets sur les aléas naturels

Avalanches
Crues /inondations
Mouvements de terrain
Crues et laves torrentielles
Ri sques doéorigine glaciaire
Feux de forét

Tempétes



Effetssurlesaléasnaturels

Mouvements de terrain

Observations
- pasde tendancepour lesglissementgprofonds (rocheux,argileux)

Glissement de Séchilienne (Isére)



