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Association loi 1901 créée en 1988 avec 2 objectifs : 

 

- Coordonner la recherche sur les risques naturels en montagne 

 

- Développer des outils scientifiques et techniques performants et les mettre à disposition des pouvoirs publics 
Ŝǘ ŘŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 

 

 

 

 

- Equipe permanente : 5 pers / 3,4 ETP 

 

- Réseau scientifique et technique / membres : 
~ 170 pers sur les thèmes risques naturels 
(80 chercheurs, 50 ingénieurs de recherche, 50doctorants) 

 

 

PARN     
www.risknat.org  

http://www.risknat.org/


Contexte: 
Projet Interreg IIIB Alpine-Space ClimChAlp (2006-2008) 
WP5 ά/ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ŀƴŘ wŜǎǳƭǘƛƴƎ bŀǘǳǊŀƭ IŀȊŀǊŘά 
Action PARN / ONERC / RRA (2007-2013) 
 

Outil: 
Base de connaissances bibliographique des effets du CC : 
ǐ évolution des paramètres climatiques 
ǐ effets sur le fonctionnement des systèmes naturels 
ǐ effets les aléas naturels 

 

Interface: 
ǐ Accès à Inventaire, analyses biblio, synthèses thématiques 
ǐ Réseau alpin.  
ǐ Actualités 

 

Démarche: 

Portail Alpes-Climat-Risques 

http://www.risknat.org/alpes-climat-risques/  
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Thématiques: 
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» Rapport ONERC (2008) 

» Climate Change Report 

» Natural Hazards Report 

»  Common Strategic Paper (CSP) 

» tƭŀǉǳŜǘǘŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ  
envoyée aux maires des  
communes de Rhône-Alpes 

Sorties: 

Portail Alpes-Climat-Risques 

η [ŜǘǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ  

  NÁ1 (août 2012) 

  NÁ2 (avril 2013) 

NÁ3 (Février 2014) 

NÁ4 (Aout 2015) 

NÁ5 en préparation 

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

http://www.risknat.org/alpes-climat-risques/  
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Changements climatiques et risques naturels dans les Alpes : 

Impacts observés et potentiels sur les systèmes physiques et ǎƻŎƛƻπŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ 
 

Benjamin Einhorn1*, Nicolas Eckert2, Christophe Chaix3, Ludovic Ravanel4, 
 Philip Deline4, Marie Gardent4,Vincent Boudières1, Didier Richard2,  
WŜŀƴπaŀǊŎ Vengeon1, Gérald Giraud5, Philippe Schoeneich6 
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!ǘŜƭƛŜǊǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ 



Le changement climatique dans les Alpes 

Evolution des paramètres climatiques 

 

Effets sur les systèmes naturels 



Ą Indicateur du réchauffement dans les Alpes françaises (OBSCAN MDP73) 

Evolution des paramètres climatiques 



Evolution des paramètres climatiques 

Températures 

Alpes françaises 

1958ς2005 

 

 

 

ü +1ÁC en moyenne depuis la fin des années 1970 

 

ü hétérogénéité spatiale et temporelle des tendances observées  
en fonction des massifs et selon les saisons 

 

ü analyse des tendances à différentes altitudes (de 600 à 3600m) : 

ïréchauffement particulièrement marqué  (> +0,03ÁC/an)  
aux altitudes moyennes (1500ς2000m) 

ïǎΩŀǘǘŞƴǳŜ nettement au-delà de 3000m 

 

 

 

 
 

Tendances des températures moyennes annuelles observées et 

réanalysées par SAFRAN dans les Alpes françaises sur la période 1958ï2005 

 
(Durand et al., 2009) 

 Nord 

Sud 

Observations + Réanalyses SAFRAN 



Evolution des paramètres climatiques 

Températures 

Alpes françaises 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temp®ratures de lôair ¨ 1800m r®analys®es par SAFRAN moyenn®es spatialement pour lôensemble des Alpes 

françaises et pour quatre sous-r®gions, et variabilit® annuelle de lôindice NAO (filtré) 
 

(Durand et al., 2009) 

Observations + Réanalyses SAFRAN 



Températures 

- Augmentation globale attendue au 21e s  encore plus prononcée ǉǳΩŀǳ 20e s 

  GIEC 2007 : +1,1ÁC à +6,1ÁC selon les scénarios (2 x CO2 => +2ÁC à +4,5ÁC) 

 

- Modélisation climatique régionale : 

  évolution des températures moyennes 2070-2099 (réf. 1961-1990 ς Scénario A2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ý Augmentation maximale des températures alpines moyennes projetée :  

 3 à 5ÁC en hiver et 4 à 6ÁC en été 

Projections 

Source : WP5_ClimChangeAsses_REPORT 

Evolution des paramètres climatiques 



Evolution des paramètres climatiques 

Projections 

Températures 
 
Futur proche (2021-2050) : 
ωestimation centrale : +1,5ÁC 
ωestimation haute :     +2,25ÁC 
 
[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ 
hivernales serait supérieure de 
0,2Á à celle des températures 
estivales. 
 



Evolution des paramètres climatiques 

Projections 

Températures 
 
Futur distant(2071-2100) : 
ωestimation centrale : + 3,5ÁC 
ωestimation haute :     + 4,75ÁC  
 
Inversement, le réchauffement 
estival serait supérieur de 0,5Á au 
réchauffement hivernal.  



Evolution des paramètres climatiques 

Précipitations 

Alpes : 

- HISTALP : précipitations annuelles +9% au NW et ς9% au SE au 20e siècle (lien avec nébulosité) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observations 

Anomalies de précipitations annuelles (à gauche) et de nébulosité (à droite) relatives aux moyennes 1901ï2000  

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

Auer & al. 2007 



Evolution des paramètres climatiques 

Observations / précipitations Alpes du nord 

Å Cumul annuel 
Evolution peu marquée 
  +1,5% à Cran Gevrier 
  +3% à Monestier de Clermont 
Grande variabilité interannuelle 
 
 
Å Analyse saisonnière : 
Disparités selon stations et les années,  
mais pas de tendance nette 
 

Source :  
ORECC_profil_territorial_montagne_alpes_VF_juin16 



Précipitations 

Suisse 

 

- précipitations hivernales : augmentation de 50% des précipitations déc+janv+fev entre 1860 et 2000 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- tendances significatives à la hausse des fortes PPÁ en fréquence et intensité en hiver et en automne 

 

 

Observations 

Tendance des précipitations hivernales (moyenne 

mobile sur 5 ans sur les données MétéoSuisse de 

huit stations: Basel, Bern, Chateau-dôOex, Davos, 

Engelberg, Genève, Sion, et Zurich) 

 
(Usbeck et al., 2010) 

Schmidli & Frei 2005  

Evolution des paramètres climatiques 



Précipitations 

- forte incertitude 

- augmentation en hiver, diminution en été 

- élévation de la limite pluie/neige 

 

Projections 

Les projections issues des modèles climatiques du GIEC pour le 21ème siècle présentent une baisse 

sensible des quantit®s de pr®cipitations annuelles sur lôensemble du bassin m®diterran®en. 

Source : Climchalp WP5_ClimChangeAsses_REPORT 

Evolution des paramètres climatiques 



Evolution des paramètres climatiques 

Projections 

Précipitations 
moyennes annuelles 
 
Les changements simulés dans 
les précipitations restent limités 
ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƳƛƭƛŜǳ Řǳ нмŜ ǎΦ 
 
Plusieurs modèles montrent : 
 
ω légère augmentation (+5%) en hiver 
dans les parties N. 
 
ω  légère diminution (ς5%) en été dans 
les parties méditerranéennes 



Evolution des paramètres climatiques 

Projections 

Précipitations 
moyennes annuelles 
 
! ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ǎƛŝŎƭŜΣ ƭΩŀŎŎƻǊŘ ŜƴǘǊŜ 
les modèles est plus fort et les 
changements simulés sont plus 
prononcés : 
 
Estimation centrale :  
 
ω augmentation de +15% en hiver 
(+25% dans les Alpes centrales)  
 
ω diminution de ς15% en été (ς25% 
dans les parties méditerranéennes) 



Evolution des paramètres climatiques 

Précipitations intenses /  extrêmes 

- augmentation des événements météorologiques extrêmes ? 

 

 

 

Projections 

Rapport SREX, IPCC 2012 

Le GIEC prévoit une 

diminution de la période 

de retour des 

précipitations considérées 

actuellement comme 

vingtennalesé 



Le changement climatique dans les Alpes 

Evolution des paramètres climatiques 

 

Effets sur les systèmes naturels : 

 

=> Enneigement, Glaciers, Permafrost 



Observations 

- diminution observée en durée et hauteur surtout à basse et moyenne altitude (1500m) après les années 1980 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- tendances similaires dans les autres pays alpins 

 

 

 

Enneigement 

Distribution annuelle des 

valeurs mensuelles de 

lôépaisseur de neige à 

1800m dôaltitude 

dans les Alpes 

françaises du N. et du S. 

modélisées par la 

chaîne SCM sur la 

période 1959-2005 

 
(Durand et al., 2009) 

Alpes du Sud Alpes du Nord 

cm               cm 

Effets sur les systèmes naturels 



Observations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enneigement 

Effets sur les systèmes naturels 

Baisse  marquée <1700m 
(  -28%  soit-27cm au col de Porte) 

plus marquée  
Ŝƴ ŘŞōǳǘ Ŝǘ Ŧƛƴ ŘΩƘƛǾŜǊ 

 

Source :  
ORECC_profil_territorial_montagne_alpes_VF_juin16 



Effets sur les systèmes naturels 

Projections 

- diminution de la durée et de la hauteur du manteau neigeux surtout à basse et moyenne altitude 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- la variabilité interannuelles ŘŜ ƭΩŜƴƴŜƛƎŜƳŜƴǘ όŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŞƧŁ ǘȅǇƛǉǳŜύ  

  ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀŎŎǊƻƞǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ŀǳ ǎǳŘ ǉǳΩŀǳ ƴƻǊŘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǾŜǊǎ нлллƳ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ 

Enneigement 

Source : Météo-France 

 

Réduction de la durée moyenne > 1 mois 

 

Réduction de la hauteur moyenne : 

Alpes N : ï 40cm (100cm Ÿ 60cm) 

Alpes S : ï 20cm   (40cm Ÿ 20cm) 

 



Effets sur les systèmes naturels 

Projections 

- Réduction de la durée annuelle d'enneigement, dès le milieu du 21ème siècle, à toutes les altitudes inférieures à 
2500 m, dans des proportions pouvant atteindre 40 % en 2050 et 80 % en 2100 

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

 

Enneigement 



Effets sur les systèmes naturels 

Observations 

- recul généralisé depuis fin PAG (milieu 19e) 

- intensification de la période ŘΩŀōƭŀǘƛƻƴ όƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ a peu changé) depuis les années 1990 

- ex. glaciers suisses : 

ǐ années 1940 : fonte plus marquée des ǉǳΩŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ (rayonnement solaire accru) 

ǐ perte de volume continue et accélérée depuis milieu années 1980 (ς0,5 à ς1 m e.e. /  an) 

ǐ perte exceptionnelle été 2003 (ς2,5 m e.e. /  an ; ς3,5% en volume) 

ǐ volume total 1999-2008 : ς12% 

 

 

 

 

 

 

 

Glaciers 
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Bilan de masse 9 glaciers alpins : 

Saint Sorlin (F), Sarennes (F), 

Silvretta (CH), Gries (CH), 

Sonnblickkees (A), Vernagtferner 

(A), Kesselwand-Ferner (A), 

Hintereisferner (A), Careser (I) 

 
FOEN 2007 

(Huss et al. 2009) 



Observations 

Glacier Blanc (massif des Ecrins) 

Recul du front : 

 

1986ς2009: ς 510m 

été 2009: ς 64m (effet de ƭΩŞǘŞ 2003Χ) 

 

1995ς2009: 

 

 

 

 

 

 

 

Glaciers 

PNR des Ecrins,  2009 

Effets sur les systèmes naturels 

1981ς2002: 

PNR des Ecrins,  2005 



  Observations 

 

Inventaire des extensions actuelle et anciennes des glaciers dans les Alpes franco-italiennes  

=> Digitalisation du contour des glaciers à différentes époques (à partir ŘΩorthophotos, cartes topo et images satellitaires) 

=> Quantification du retrait  glaciaire depuis la fin du Petit Âge Glaciaire (~1850) (cartes anciennes, étude des marges proglaciaires) 

 

La surface englacée dans les Alpes françaises à la fin des années 2000 (275 km²) a diminué : 

- de 20% par rapport à 1985-86 (340 km²) 

- de 26% par rapport aux années 1967-71 (370 km²) 

 

Résultats comparables à ceux obtenus dans ŘΩŀǳǘǊŜǎ secteurs des Alpes 

 

Confirment une nette accélération du retrait  glaciaire à partir du milieu des années 1980 :  

Vitesse du retrait multipliée par 1,5 entre [1967-71 à 1985-86] (ς5% par décade) et [1985-86 à 2006-2009] (ς8% par décade) 

 

Dans le massif de la Vanoise, par exemple, la surface englacée a diminué de plus de 50% depuis la fin du PAG 

 

Accélération actuelle : 

http://www.lemonde.fr/planete/article/2011/12/10/et-pendant-ce-temps-la-fonte-des-glaciers-s-
accelere_1617030_3244.html  

 
http://www .futura-sciences.com/planete/actualites/climatologie-fonte-glaciers-alpins-accelere-depuis-2003-35124/   

Glaciers 

Effets sur les systèmes naturels 
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Observations 

- variations de ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ de glace en altitude 

- températures de la glace mesurées  

au Col du Dôme du Goûter  

en 1994, 2005 et 2009 

  

 

 

 

Glaciers 
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Dôme du Goûter 
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Effets sur les systèmes naturels 



Projections 

- le retrait glaciaire va se poursuivre 

- augmentation de la fonte en été 

- réduction de la fonction de stockage de ƭΩŜŀǳ par les glaciers à long terme 

- disparition annoncée des plus petits glaciers ŘΩƛŎƛ à la fin du 21e siècle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Glaciers 

(Gerbaux 2005) 
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Effets sur les systèmes naturels 



Observations 

- les mesures dans le permafrost alpin ne datent que de 1987 (réseau PERMOS en Suisse) 

 lien avec les températures de ƭΩŀƛǊ et le couvert neigeux 

 variations de la température et de la profondeur de la couche active dans les permafrosts alpins 

- projet PermadataROC (Alcotra) 2006ς2008 : initiation suivi parois rocheuses (Mont-Blanc), dév. méthodologiques 

- projet PermaNET (Espace Alpin) 2008ς2011 : inventaire du permafrost dans les Alpes 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Permafrost 

Schöneich (PermaNET Final Conference) 

Effets sur les systèmes naturels 



Observations 

- cartographie de la présence potentielle du permafrost (projet PermaNET) 

 

ÅRéseau de monitoring 

 

ÅInventaire indices de terrain 

 - mesures température surface + forage 

 - cicatrices ŘΩŞōƻǳƭŜƳŜƴǘǎ 

 - tranchées /  sites construction 

 - mouvements de surface 

 - reconnaissance géophysique 

 - inventaires glaciers rocheux 

 

ÅModèle statistique de 

 distribution du permafrost 

 

 

 

Permafrost 

Böckli  et al. (PermaNET Final Conference) 

Effets sur les systèmes naturels 

Bleu : Permafrost dans presque toutes les conditions 

 
Rose : Permafrost surtout en conditions froides 

 
Jaune : Permafrost seulement en conditions très froides 

 
Glaciers 



Le réseau PermaFRANCE 

 

- cartographie de la présence potentielle 

  du permafrost dans les Alpes françaises 

  (projet PermaNET) 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

Permafrost 

PermaNET Synthesis Report 

Bleu : Permafrost dans presque toutes les conditions 

 
Rose : Permafrost surtout en conditions froides 

 
Jaune : Permafrost seulement en conditions très froides 

 
Glaciers 

Effets sur les systèmes naturels 



Source : Schöneich (PermaNET Final Conference) 

» Permafrost : 1300 km2 (glaciers : 500 km2) 

» 60% entre 2500 et 3000 m 

Le réseau PermaFRANCE 
ω Réseau national de scientifiques et de laboratoires 
ω Monitoring du permafrost et des processus liés 
ω Observation : 

 - Parois rocheuses en haute montagne 
 - DƭŀŎƛŜǊǎ ǊƻŎƘŜǳȄ Ł ƭΨŞǘǊŀƎŜ ǇŞǊƛƎƭŀŎƛŀƛǊŜ 
 - CƻǳǊƴƛǘǳǊŜ Ŝƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ł ƭΨŞǘŀƎŜ ƛƴŦǊŀ-périglaciaire 
 - Low altitudinal cold screeslopes 
 

ω Officialisé en 2010 
ω Rapport Permafrost in France nÁ 1 ς Juin 2010 
ω Composante française des réseaux PermaNET and GTN-P 
 

Les partenaires 

 

Carte de distribution du permafrost 

The partners

PACTE, Institut de G éographie Alpine, 
Universit é de Grenoble

EDYTEM, CNRS - Universit é de Savoie

PRODIG, Universit é Paris -Diderot

ARPA Valle d ôAosta

GIPSA- lab , Grenoble INP

SAGE/ADRGT, Gières

Compagnie des Guides de Chamonix

Parc national des Ecrins

CEMAGREF

CNBA, Gap

RTM

Deux Alpes Loisirs

é

Cartographie de la 

distribution potentielle du 

permafrost dans les Alpes 

françaises basée sur une 

modélisation de la présence 

de glaciers rocheux (zone 

basale et frontale) 
 

(Bodin et al., 2008) 



Source : Schöneich (PermaNET Final Conference) 

Bérard (04) 

Laurichard (05) 

Deux-Alpes (38) 

Bouchet (73) 

Dérochoir (74) 

Mont-Blanc  
Massif (74) 

Sachette (73) 

Lanserlia (73) 

Casse des Clausins (05) 

Foréant (05) 

Lac Rouge (05) 

Permafrost dans parois rocheuses : 
- 4 parois avec monitoring TÁ surface roche 
- 3 forages (10 m) 
 

 
 

 
Permafrost dans dépôts superficiels : 
- 6 sites pour TÁ surface du sol  
- 7 sites pour déplacements de surface 
- 2 forages (15 m) 
- 4 sites reconnaissances géophysiques répétées 
 
 
 
 
Transect latitudinal 
 
 
 
1 forage profond (100 m) ς 45ÁN   

Monitoring de glaciers rocheux 
 
Température surface sol 

- Plus long enregistrement depuis 2005 
- Autres sites depuis 2007 

 

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 

 

Deep borehole

45° 0Ω0ΩΩN



Effets sur les systèmes naturels 

Observations 

Dégradation du permafrost : 

 ǐ dans les parois rocheuses de haute altitude (cf. écroulements) => monitoring températures (+ écroulements) 

 ǐ au sein des formations superficielles => suivi des déformations  

   augmentation de la vitesse des glaciers rocheux dans les années 1980 à 2000, diminution après 2004 Χ 

   ex. Laurichard (col du Lautaret, 05) : phases synchrones avec les variations régionale des TÁ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Permafrost 

 

Vitesse moyenne des déplacements de surface basée sur 10 points de mesure (1986-2006), 

et moyenne mobile de lôanomalie de température moyenne de lôair à proximité 
 

(Bodin et al., 2009) 

(T. Pecquet) 

Glacier rocheux du Laurichard 



Effets sur les systèmes naturels 

Observations 

Dégradation du permafrost : 

 ǐ dans les parois rocheuses de haute altitude (cf. écroulements) => monitoring températures (+ écroulements) 

 ǐ au sein des formations superficielles => suivi des déformations  

   augmentation de la vitesse des glaciers rocheux dans les années 1980 à 2000, diminution après 2004, nouvelle augmentation depuis 2007 

   ex. Laurichard (col du Lautaret, 05) : vitesse record en 2015, également observée dans ŘΩŀǳǘǊŜǎ pays alpins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Permafrost 

 

(T. Pecquet) 

Glacier rocheux du Laurichard 

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 à jour, in ORECC (2016) 



Effets sur les systèmes naturels 

Projections 

- modélisation de la température au sein des massifs rocheux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- le réchauffement de ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ dans les prochaines décennies devrait affecter fortement le permafrost 

  de paroi et dans les formations superficielles pour certaines gammes ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΧ   

Permafrost 

TÁ moy 1990-99 (données Corvatsch) 

Impact dôune ®volution de + 1ÁC de la temp®ratures annuelle moyenne de lôair 

sur la température de la roche au sein dôun massif montagneux (source : EDYTEM, projet PERMAdataROC) 

 

TAMA: +1ÁC 



Effets sur les aléas naturels 

Avalanches 

 

Crues / inondations 

 

Mouvements de terrain 

 

Crues et laves torrentielles 

 

Risques dôorigine glaciaire 

 

Feux de forêt 

 

Tempêtes 



Effets sur les aléas naturels 

Mouvements de terrain 

Observations  

- pas de tendance pour les glissements profonds (rocheux, argileux) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Glissement de Séchilienne (Isère) 


