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Les régions de montagne concentrent des caractéristiques qui rendent les effets du changement climatique
particulierement visibles. Elles constituent ainsi des sentinelles du changement en cours et & venir. Elles
disposent d'atouts naturels et socio-économiques qui les distinguent d'autres zones géographiques,
notamment sur le plan des ressources en eau, de la biodiversité et du patrimoine agricole et culturel.
L’environnement spécifique de haute montagne est le support d’activités emblématiques de loisirs et de
tourisme. Les régions de montagne sont également le siege de nombreux aléas naturels gravitaires qui
complexifient et renchérissent leur développement socio-économique. Le changement climatique agit
sur la quasi-totalité de ces enjeux interconnectés, en modifie les caractéristiques et ébranle les modes
de gestion traditionnels des atouts et difficultés intrinséques des régions de montagne. Connaissances
interdisciplinaires et outils se développent pour pouvoir tenir compte de ces enjeux dans leurs stratégies

territoriales de développement.

Changement climatique en montagne :
observations et projections

L'environnement de montagne et les activités humaines
qui s’y développent sont particulierement sensibles aux
conditions météorologiques. Ces derniéres ont évolué
depuis plusieurs décennies et constituent des mani-
festations locales du changement climatique a I'ceuvre
au niveau planétaire. En montagne comme ailleurs,
le changement climatique modifie non seulement la
moyenne multi-annuelle des conditions météorolo-
giques propres a chaque saison (température, préci-
pitations, enneigement, etc.), mais aussi la distribution
de phénomeénes rares, qui peuvent étre intenses, voire
extrémes. Dans les Alpes francaises et les Pyrénées,
'augmentation de la température moyenne annuelle
a atteint prés de 2°C depuis le début du XX¢ siécle.
L'ampleur de cette augmentation dépasse celle de
'accroissement de la température mondiale, comme
c’est le cas pour la plupart des continents. Le réchauf-
fement a été au cours des derniéres décennies parti-
culierement marqué en été. L'amplification du réchauf-
fement dans les régions de montagne, en fonction de
l'altitude, est souvent évoquée, mais elle est difficile

a mettre en évidence de fagon claire sur la base des
observations disponibles. Il s’avére cependant que
les milieux de montagne et les conditions météorolo-
giques afférentes varient en fonction de Il'altitude, ce
qui expliqgue pourquoi les manifestations du change-
ment climatique sont aussi fortement dépendantes de
I'altitude. Par exemple, le manteau neigeux est géné-
ralement éphémeére a basse altitude et est peu épais et
fortement variable d’'une année sur l'autre a moyenne
altitude (1 000 a 2 000 m daltitude), tandis qu'il est
beaucoup plus abondant en haute montagne. Le
réchauffement, qui entraine en général une transition
favorisant les chutes de pluie au détriment des chutes
de neige a basse et moyenne altitude, et une intensifi-
cation de la fonte printaniere a toutes les altitudes, se
manifeste donc par une raréfaction du manteau neigeux
qui est variable selon Il'altitude et les mois de I'année :
une raréfaction forte tout I'hiver et au printemps a basse
et moyenne altitude (prés d’un mois de réduction de la
durée d’enneigement depuis les années 1970) et une
baisse au printemps a haute altitude (Matiu et al., 2021).
Ces évolutions différenciées ont des conséquences en
cascade sur les aléas naturels : par exemple, l'aléa
avalancheux change de caractére, avec une raréfac-
tion globale de celui-ci (mais pas de disparition totale)
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Figure 1 : Evolution de la Mer de glace (glacier situé dans le massif du Mont-Blanc, Haute-Savoie) entre 1919 et 2019. Crédits : Institut
de géosciences de I'environnement (http://ige-vis.univ-grenoble-alpes.fr/glacioclim/glacioclim.html).

et davantage d’avalanches de neige humide, y compris
en plein hiver, ce qui affecte les stratégies de gestion de
ce risque. Le recul des glaciers est probablement l'illus-
tration la plus spectaculaire du changement climatique
sous nos latitudes (voir la Figure 1 ci-dessus). Il est la
conséquence d’'un déséquilibre croissant entre I'accu-
mulation (surtout hivernale) de neige et la fonte estivale
accrue sous I'effet de 'augmentation de la température,
en particulier lors des vagues de chaleur.

Du fait d’émissions de gaz a effet de serre (issues de la
combustion des ressources fossiles et du changement
d’usage des sols) continuant a se situer a des niveaux
comparables a ceux actuels au cours des prochaines
décennies — méme si une réduction s’amorce —, 'aggra-
vation du changement climatique et de ses effets est
inévitable a cette échelle de temps (GIEC, 2021). La
vitesse et I'ampleur de la réduction dées a présent des
eémissions de gaz a effet de serre conditionneront for-
tement I'évolution climatique au cours de la seconde
moitié du XXI¢ siécle. La fréquence et l'intensité des
vagues de chaleur ainsi que les caractéristiques du
manteau neigeux saisonnier sont directement liées au
niveau de réchauffement atteint une fois stabilisé : dans
le cas de tels phénomenes, une éventuelle stabilisation
du climat lorsque I'humanité aura atteint la neutralité
carbone conduira concomitamment a une stabilisation
de leurs caractéristiques (voir la Figure 2 de la page sui-
vante). Pour les glaciers, la situation est tres différente,
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car cette stabilisation s’effectuera a des niveaux de
température, et donc d’'intensité de fonte, défavorables
aux glaciers qui poursuivront leur recul — c’est déja le
cas aujourd’hui. C’est pour cette raison que, dans tous
les scénarios, la disparition de la grande majorité des
glaciers de montagne est attendue en Europe au cours
de ce siécle, a I'exception des zones de plus haute
altitude dans le cas de scénarios de tres fortes réduc-
tions des émissions de gaz a effet de serre permettant
d’atteindre la neutralité carbone planétaire d'ici a la
moitié du XXI¢ siécle (Hock et al., 2019 ; Vincent et al.,
2019).

Conséquences du changement
sur les ressources en eau,
les aléas naturels, les écosystemes

Les conséquences du recul des glaciers pour les res-
sources en eau dépendent de la saison et de la dis-
tance des zones concernées par rapport aux zones
englacées. En effet, méme s’ils constituent des objets
majestueux et spectaculaires, les glaciers recouvrent
des surfaces relativement restreintes et influencent les
ressources en eau surtout en été et a faible distance. La
raréfaction du manteau neigeux et I'évolution de la sai-
sonnalité des précipitations (accroissement hivernal et
baisse estivale) conduisent a une modification de la sai-
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Figure 2 : Evolution passée (1961-1990 et 1991-2019) et future en fonction de plusieurs scénarios de concentration en gaz & effet de serre
au XXI¢ siecle et de I'enneigement naturel (nombre de jours avec plus de 5 cm de hauteur de neige) dans le massif du Vercors a 1 500 m

d'altitude. Méthode d’aprés Verfaillie et al. (2018).

sonnalité du débit des rivieres, avec une augmentation
de celui-ci en hiver, I'avancée du pic de fonte au prin-
temps, et une baisse en été — sauf a proximité immé-
diate des glaciers, tant que ceux-ci n’auront pas vu leur
surface réduite de fagon trop substantielle (Hock et al.,
2019 ; Laurent et al., 2020). A ces tendances de fond
concernant les ressources en eau se superposent les
effets de l'intensification des précipitations, qui, parado-
xalement, conduisent & une augmentation de I'ampleur
des précipitations intenses, avec des conséquences
accrues en termes de crues, de glissements de terrain
et d’autres phénomenes que favorisent de telles préci-
pitations, et ce malgré une raréfaction globale des res-
sources en eau en été. Le recul des glaciers conduit
aussi a un accroissement d’'un certain nombre d’aléas
gravitaires, tels que des glissements de terrain dans les
régions de moraine instables ou des chutes de séracs,
voire a l'imbrication et a I'enchainement de plusieurs
aléas. Le réchauffement entraine également le dégel et
la déstabilisation du pergélisol (permafrost), avec des
conséquences telles que I'effondrement de parois en
trés haute altitude, 1a ou le pergélisol est actuellement
présent.

L'évolution des conditions météorologiques et hydro-
logiques sous I'effet du changement climatique a des
conséquences pour les écosystemes de montagne.
L'accroissement de la température entraine une aug-
mentation de la productivité primaire des prairies de
montagne (verdissement), sauf dans les situations de
sécheresse, qui sont de plus en plus fréquentes. Cela
illustre la nécessité d’analyser de facon combinée plu-
sieurs variables climatiques. L'augmentation des tem-
pératures et les sécheresses répétées exercent une
pression croissante sur de nombreuses foréts de mon-
tagne, ce qui, outre les effets directs sur leur mortalité,
les fragilise vis-a-vis de parasites tels que les scolytes

et accentue donc leur dégradation. Ces changements
entrainent des migrations vers de plus hautes alti-
tudes pour de nombreux écosystemes. Toutefois, cette
vitesse de migration n’est pas toujours suffisante pour
contrecarrer l'effet d’évolution climatique. De surcroit,
les surfaces potentiellement disponibles a plus haute
altitude sont plus restreintes, voire inexistantes dans
les massifs de moyenne montagne.

Impacts et risques
pour les activités humaines

Les rapports successifs du GIEC ont permis de doter
la communauté scientifique de cadres conceptuels de
plus en plus clairs pour décrire et quantifier les impacts
et les risques climatiques. Le « risque » climatique fait
référence au potentiel de conséquences néfastes sur
un systéme naturel ou humain. Il résulte de la combi-
naison entre un « aléa » (la modification des caracté-
ristiques d’'un phénomene physique par le changement
climatique, aussi appelé « facteur climatique générateur
d’'impact » — climatic impact-driver — dans le rapport du
GIEC de 2021) et I'« exposition » et la « vulnérabilité »
du systéme analysé vis-a-vis de cet aléa. Un « impact »
climatique correspond a un risque réalisé ; il fait donc
généralement référence a des observations passées.
La Figure 3 de la page suivante synthétise les change-
ments passés et les impacts physiques liés au recul de
la cryosphére (glaciers, manteau neigeux, pergélisol)
de montagne dans les Alpes et les Pyrénées (Hock et
al., 2019).

En montagne, les activités humaines, dans leur trés
grande majorité, sont sensibles aux conditions météo-
rologiques et sont donc susceptibles d’étre concernées
par le risque climatique. Dans le domaine de la gestion
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Figure 3 : Synthese des impacts observés du recul de la cryo-
sphére de montagne (manteau neigeux saisonnier, glaciers, per-
gélisol) sur les composants physiques, les écosystemes et les
services humains et écosystémiques de I'environnement de mon-
tagne. D’apres le résumé a lintention des décideurs du rapport
spécial « Océan & Cryosphere » (GIEC, 2019).

des risques naturels, laquelle a des conséquences
sur les conditions d’habitabilité des régions de mon-
tagne ainsi que sur leur développement économique,
les effets du changement climatique se combinent a
des évolutions de I'exposition et de la vulnérabilité.
Les mesures de prévention adoptées, telles que des
ouvrages de protection (paravalanches, filets de pro-
tection contre les chutes de blocs, etc.) ou la présence
de foréts ayant une fonction de protection, contribuent
a limiter I'aléa ou I'exposition des enjeux. Par ailleurs,
I'évolution des trois composantes précitées du risque
suit parfois des trajectoires contrastées (Zgheib et al.,
2022). Pour la plupart des aléas gravitaires, le change-
ment climatique conduit a élargir la gamme des pos-
sibles, en étendant la plage d'altitude et des saisons
ol ces aléas peuvent étre rencontrés, ce qui peut
conduire a revisiter les stratégies de prévention et de
réduction des risques. L'activité touristique, en particu-
lier la pratique des sports d’hiver, est particulierement
dépendante des conditions météorologiques, notam-
ment de la fiabilité de I'enneigement naturel ainsi que
de la capacité a produire de la neige. Cela requiert des
conditions météorologiques particulieres (des tempéra-
tures suffisamment basses combinées a un vent faible).
La production de neige, a l'instar du damage, fait partie
des méthodes courantes de travail et de gestion de la
ressource neige dans les domaines skiables. Elle a été
initialement développée pour réduire I'impact des situa-
tions de faible enneigement naturel rencontrées lors de
certains hivers. Les projections climatiques indiquent
toutes une dégradation des conditions d’enneigement
sur les pistes au cours des prochaines décennies, dans
des proportions variables selon les stations. Toutefois,
les études récentes montrent que lI'impact passé du
changement climatique et les risques futurs qu'il fait
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peser sur les conditions d’exploitation des domaines
skiables dépendent fortement de la prise en compte ou
non de l'effet de la production de neige, ainsi que du
contexte local de la station, tant en ce qui concerne sa
gamme d’altitude et son emplacement que le modéle
économique de la destination considérée et de son
degré de dépendance — plus ou moins exclusive — a
un niveau d’enneigement suffisant garanti (Spandre et
al., 2019). Les conditions de la pratique de I'alpinisme
ont elles aussi été fortement affectées par le change-
ment climatique, en particulier le recul des glaciers qui
s’accompagne de conséquences fortes sur le niveau de
danger des itinéraires classiques (Mourey et al., 2019).
Ces modifications concernent, plus généralement, le
rapport gqu’entretiennent les sociétés humaines avec
les zones de haute montagne, y compris I'évolution
majeure du paysage qu’entraine le recul glaciaire et qui
touche a I'image méme du patrimoine naturel et culturel
des sociétés européennes (Bosson et al., 2019).

Options et enjeux de I'adaptation

L'adaptation au changement climatique a pour objectif
de réduire les risques climatiques induits par les modi-
fications inévitables des facteurs climatiques géné-
rateurs d’'impacts, et ce en minorant I'exposition et la
vulnérabilité des systéemes humains concernés. En
parallele des efforts portant sur la réduction massive
des émissions de gaz a effet de serre, seuls a méme
de réduire durablement I'ampleur de I'augmentation
des risques climatiques, une adaptation est d'ores et
déja a l'ceuvre, implicitement ou explicitement, dans
les territoires de montagne. Dans certains cas, les
méthodes de réduction des risques mises en ceuvre
en matiere de variabilité interannuelle des conditions
météorologiques (par exemple, la gestion et la produc-
tion de neige pour faire face a la variabilité de I'ennei-
gement naturel) peuvent étre considérées comme des
méthodes d’adaptation au changement climatique, de
fagcon plus ou moins assumée par les acteurs qui les
utilisent. Le cas de la production de neige, dite aussi
de culture ou artificielle, est emblématique d’un certain
nombre des débats et des controverses qui traversent
les communautés de montagne : leur rapport au déve-
loppement touristique local, leur positionnement vis-a-
vis du changement climatique et de ses conséquences
actuelles et futures, la nature des relations nouées entre
les divers acteurs concernés (Berard-Chenu, 2021).
Le développement de méthodes scientifiques dans le
but d’estimer la fiabilité de 'enneigement naturel et de
gérer les domaines skiables (Spandre et al., 2019) a
permis de contribuer a accroitre la prise de conscience
par I'ensemble des acteurs des risques climatiques.
Dans certains cas, notamment a la suite de la réalisa-
tion d’études dédiées permettant d’analyser finement
les conséquences de I'évolution climatique a I'échelle
d’une station de sport d’hiver donnée en mobilisant une
approche tenant compte des caractéristiques locales et
des questionnements de plusieurs acteurs du territoire
(voir, par exemple, www.climsnow.org), il a été possible
de produire des éléments de diagnostic ayant permis
une discussion locale plus riche et parfois de dépas-
ser les antagonismes et les controverses qui caracté-



risent souvent le traitement politique ou médiatique de
ce sujet. Cette expérience rejoint les conclusions du
rapport spécial « Océan & Cryosphere » du GIEC sur
ce sujet : le succés des démarches d’adaptation est
avant tout un enjeu de gouvernance, qui est facilité par
la production et la mise a disposition de connaissances
et d’'informations sur I'évolution du climat régional et ses
effets. Cela s’applique également aux enjeux d’adapta-
tion au changement climatique dans les domaines des
risques naturels et de la gestion des ressources en eau.
La aussi, la prise en compte du changement climatique
est porteuse de sens quand elle vient nourrir une struc-
ture de gouvernance adaptée a la délibération et a la
prise de décision sur ce type de sujets qui engagent
des intéréts divergents a des échelles de temps et
d’espace différentes, et ce pour 'ensemble des parties
prenantes. En complément, les enjeux de I'adaptation
sont fortement transverses en zone de montagne (Arlot,
2019 ; Tschanz et al., 2022) ; ils constituent une entrée
commune permettant de renouveler le dialogue inter-
sectoriel & l'aune d’'une menace considérée comme
nouvelle et touchant I'ensemble des domaines d’acti-
vité. L'adaptation au changement climatique constitue
donc une opportunité pour rénover les cadres délibé-
ratifs et de décision aux échelles territoriales dans les
régions de montagne, et de mettre ceux-ci au service
d’'une ambition commune, celle visant a faire face a
'urgence climatique touchant I'ensemble des compo-
santes socio-économiques et environnementales inter-
connectées des zones de montagne.
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