


Figure 2.6.1. Bilan hydrologique mensuel typique d'un bassin de climat méditerranéen, avec indication des entrées par précipitation (P),

les sorties par évapotranspiration (E), le débit de surface (Q) et la recharge (R). Unités : | m-2. Source : adaptation de Begueria et al., 2015.

des précipitations et celui des écoulements dans les
cours d’eau.

La plupart des modéles climatiques prévoient pour
les Pyrénées une augmentation de la température
et une diminution des précipitations au cours du
XXle siecle. Ces changements entraineraient une
augmentation du stress sur la végétation pendant
les périodes les plus seches de I'année, ou lors
d'épisodes de pénurie (sécheresses). Dans le méme
temps, la période de croissance de la végétation
serait plus précoce et plus longue dans I'année. Tout
cela entrainerait une évapotranspiration plus élevée,
qui a son tour affecterait les autres composants

du bilan hydrologique (ruissellement de surface et
recharge des eaux souterraines). Laugmentation de la
température entrainerait aussi une diminution de la
contribution sous forme de neige, et une accélération
de la fusion. En conséquence, le contenu de l'eau
dans le sol diminuerait, les conditions de saturation
seraient de plus en plus en plus rarement atteintes
et ne sobserveraient qu'en hiver et au printemps. De
nombreuses études s'accordent sur I'importance de
tous ces changements pour le bilan hydrologique
des ressources en eau des Pyrénées (ACA, 2009;
Garcia-Ruiz et al., 2011).Outre les changements en
termes de forcage climatique, le bilan hydrologique
des Pyrénées sera probablement affecté par des
changements d'occupation du sol, qui se caractériserait
par la continuité des processus déja observés au
cours des dernieres décennies du XXe siecle, tels
que : 1) I'expansion des foréts et garrigues, comme
conséquence de I'abandon des activités agricoles et
d'élevage; et 2) une pression humaine croissante sur

certaines secteurs, tels que les stations de ski et les
complexes touristiques et de résidence secondaire.

La plupart des modeéles climatiques prévoient pour
les Pyrénées une augmentation de la température
et une diminution des précipitations au cours du
XXl- siecle. Ces changements entraineraient une
augmentation du stress sur la végétation pendant
les périodes les plus séches de I'année, ou lors
d’épisodes de pénurie (sécheresses). Dans le méme
temps, la période de croissance de la végétation
serait plus précoce et plus longue dans I'année. Tout
cela entrainerait une évapotranspiration plus élevée,
qui a son tour affecterait les autres composants

du bilan hydrologique (ruissellement de surface et
recharge des eaux souterraines). Laugmentation de la
température entrainerait aussi une diminution de la
contribution sous forme de neige, et une accélération
de la fusion. En conséquence, le contenu de l'eau
dans le sol diminuerait, les conditions de saturation
seraient de plus en plus en plus rarement atteintes
et ne s'observeraient qu'en hiver et au printemps. De
nombreuses études s'accordent sur I'importance de
tous ces changements pour le bilan hydrologique
des ressources en eau des Pyrénées (ACA, 2009;
Garcia-Ruiz et al,, 2011).Outre les changements en
termes de forcage climatique, le bilan hydrologique
des Pyrénées sera probablement affecté par des
changements d’occupation du sol, qui se caractériserait
par la continuité des processus déja observés au
cours des derniéres décennies du XX: siecle, tels
que: 1) I'expansion des foréts et garrigues, comme
conséquence de 'abandon des activités agricoles et
d’élevage; et 2) une pression humaine croissante sur
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certaines secteurs, tels que les stations de ski et les
complexes touristiques et de résidence secondaire.

Les scénarios futurs pour les ressources en eau des
Pyrénées projettent des réductions de la quantité
totale des ressources disponibles, notamment sous
forme d‘écoulements de surface, qui peuvent atteindre
diverses magnitudes selon les études. En outre, on
s'attend aussi a des changements importants des
régimes mensuels des débits, avec une augmentation
des débits d’hiver et une baisse des pics de printemps
en raison d’une fusion nivale plus précoce, ainsi que
des étiages plus séveres et prolongés.Par ailleurs, les
prévisions de demande pour la moitié du XXI- siecle
tablent sur une stabilité ou méme une diminution

de certaines demandes comme l'approvisionnement
urbain ou industriel, en raison de I'amélioration

de l'efficacité des systemes de distribution et de
consommation. Ces tendances peuvent parfois
contraster avec les plans d'expansion de l'irrigation
agricole mentionnés dans certains plans hydrologiques
de bassin, tels que celui du bassin de I'Ebre (465.000
hectares de plus pour la période 2016-2021, qui
s'ajouteraient aux 900.000 actuels; Plan hydrologique de
I'Ebre 2015-2021).Tous ces changements, tant en termes
de disponibilité des ressources que pour I'évolution des
demandes conduiront a une plus grande incertitude
associée a la disponibilité des ressources en eau dans
les Pyrénées et en aval, ce qui accentue la nécessité de
proposer des mesures d’adaptation. Dans ce chapitre,
nous aborderons donc les questions suivantes:

« Quelles sont les tendances d'évolution des
ressources en eau de surface et souterraines des
Pyrénées, observées dans les derniéres décennies?

* Quelles sont les projections d’évolution des
ressources en eau tout au long du XXl siecle, et
quel est leur degré de confiance?

« Quelles conséquences auront les changements
du cycle hydrologique des Pyrénées sur la qualité
des eaux, les cycles biologiques et les écosystemes
associés aux plans d'eau?

« Comment peut-on faire face a ces conséquences?

Pour répondre a ces questions nous disposons,
fondamentalement, de deux approches
méthodologiques:

 Approche statistique: Lanalyse de séries
temporelles suffisamment longues des principales
variables du bilan hydrologique (précipitations,
températures, débits) permet de déterminer
I'existence de tendances d’évolution a la hausse
ou a la baisse. Cette méthode, que nous pourrions

qualifier de rétrospective, doit nous permettre aussi
de d'identifier la cause des variations observées,

a savoir la relation avec le forcage climatique ou
avec d'autres causes telles que les changements
d’occupation du sol.

e Approche de modélisation: L'utilisation de modeles
de simulation numérique calibrés au cours de la
période d'observation permet de tester différents
scénarios futurs en faisant varier les caractéristiques
du forcage climatique, I'occupation du sol, la gestion
des ressources en eau, etc. Cette méthode, qualifiée
de méthode prospective, nous permet d'évaluer
quelles peuvent étre les conséquences de différents
scénarios futurs sur les différentes composantes du
bilan hydrologique et sur la disponibilité future des
ressources en eau.

2.6.1 Changements sur la quantité d’eau de
surface : débits totaux

Les données empiriques, par le biais de I'étude
des séries instrumentales du réseau hydrométrique
(constitué de stations hydrométriques) couvrant les
Pyrénées, montre des signes de changement dans
les contributions moyennes annuelles des rivieres
des Pyrénées au cours des derniéres décennies.
Garcia-Ruiz et al,, (2001) ont constaté une diminution
statistiquement significative des contributions
annuelles pour 28 des 31 stations hydrométriques
des Pyrénées centrales espagnoles, pour la période
1964-1994. Plus récemment, Vicente-Serrano et al,
(2015) ont trouvé des baisses également importantes
dans les principales rivieres des Pyrénées orientales
espagnoles. Lopez-Moreno et al.,, (2010), en étudiant
la totalité du bassin de I'Ebre sur la période 1950-2010,
ont trouvé des baisses de débit significatives pour
55 des 88 stations de jaugeage. Dans les Pyrénées
francaises, le rapport Acclimaterra (Le Treut, 2013)
montre une diminution de 25 a 30% du débit moyen
annuel de la Garonne a son embouchure, pour la
période 1959-2010, mais, a cette échelle de travail, il
est difficile d'isoler I'influence des changements des
usages de l'eau, qui ont également varié au cours
de la méme période. Une étude récente (Zabaleta et
al., 2017 ; IHOBE, 2017) réalisée des deux cotés des
Pyrénées a leur extréme occidental (Golfe de Biscaye),
sur les débits journaliers de 18 stations pour la période
1955-2015 (60 ans) et de 43 stations pour 1975-2015
(40 ans), montre également une tendance a la baisse
des débits. Sur une période plus courte (1995-2015,
20 ans) et en utilisant 117 stations, la méme étude
indique cependant une tendance a 'augmentation
des débits annuels sur certains points. A l'extrémité est
(sous-bassins pyrénéens du Tét et du Tech), Lespinas et
al. (2009; 2014) ont également détecté des tendances



a diminuer les flux annuels.L'attribution des baisses de
débit dans les cours d'eau, c'est-a-dire l'identification de
leurs causes et surtout la discrimination entre causes
climatiques et non climatiques, ont été abordées dans
plusieurs travaux.

Outre ce travail de détection de signal, I'utilisation
de modeles de simulation hydrologique permet
aussi d'estimer I'évolution future des débits annuels
face a divers scénarios de changement climatique.
Ainsi, Lopez-Moreno et al., (2014) ont estimé, pour le
versant sud des Pyrénées et a I'horizon 2050, que les
changements climatiques prévus entraineraient une
diminution des débits annuels de 10 a 20 % par rapport
a la période 1970-2000, en fonction du bassin étudié.
La Confédération Hidrographique de I'Ebre a estimé
cette baisse a 5 % en moyenne pour 'année 2027 et
la totalité du bassin (CHE, 2015). Quintana-Segui et
al., (2010), pour les rivieres pyrénéennes du bassin
de Rhéne-Alpes, ont estimé une baisse des débits
annuels de 10 a 20 % pour la période 2035-2065 par
rapport a la période 1970-2000. Pascual et al., (2014)
ont estimé des baisses des débits annuels allant de
25 a 34 % dans les bassins catalans pour le dernier
quart du XXe siecle, et Manzano (2009) estime cette

réduction a 10 % pour 2040. Candela et al., (2012), pour
I'horizon 2050, estiment des baisses de l'ordre de 20

% des débits, associés a des baisses de précipitation

et considerent aussi une baisse de la recharge des
nappes aquiféres d’environ 18 %. Caballero et al., (2007)
estiment pour I'Ariege une baisse d’environ 20 % des
débits annuels et saisonniers pour la période 2055-
2065, par rapport a la période de référence 1985-1995.
Les simulations effectuées dans des bassins de téte

des réservoirs du Zadorra dans le Golfe de Biscaye,
indiguent une diminution des débits annuels allant de
82 15 % pour I'année 2060, par rapport a la période
1961-2000 (IHOBE, 2017; Meaurio, 2017).La plupart de
ces travaux tiennent compte de l'effet du changement
climatique uniquement, mais si l'on y intégre l'effet des
changements d’occupation du sol et en supposant un
scénario qui prolonge la tendance au reboisement des
dernieres décennies, la chute des débits annuels des
cours d'eau du versant sud des Pyrénées augmente

de 10 a 20 % (Lépez-Moreno et al.,, 2014). Dans la

zone la plus occidentale et atlantique, les simulations
considérant différents types d'utilisation du sol n‘ont
pas montré beaucoup d'influence sur les débits moyens
annuels, mais plutot sur les débits en saison seche
(IHOBE, 2017; Meaurio, 2017).
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Figure 2.6.2. Evolution des contributions annuelles des riviéres des Pyrénées centrales espagnols (Q obs) et des débits théoriques a partir

des seules données climatiques (Q pred). La résiduelle (Resid), ou différence entre débits prévus et observés, montre une évolution a la

baisse des débits qui n'est pas expliquée par la variabilité climatique, et qui s'attribue a 'augmentation de |'évapotranspiration due aux

changements d’utilisation et de végétation. Source : adaptation de Begueria et al., 2003.
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2.6.2. Changements des régimes
d'écoulement mensuel

Les changements de régime d’écoulement mensuel
ont également été étudiés. En général, 'augmentation
des températures provoquerait une moindre fréquence
des épisodes de neige et une augmentation des
précipitations de pluies. Les températures plus élevées
entraineraient une augmentation des précipitations
hivernales qui a déja été constatée dans certaines
études. Par exemple, Lépez-Moreno (2005) a rapporté
une baisse de I'accumulation hivernale de neige dans
les Pyrénées espagnoles dans la période 1950-1999.

La principale conséquence pour les débits est une
augmentation des flux hivernaux, accompagnée d'une
apparition plus précoce de la fusion printaniére. Par
contre, les débits d'été accusent les baisses les plus
importantes. Cette tendance se confirme dans d'autres
études s'appuyant sur des données observées, telles
que celles de Garcia-Ruiz et al,, (2001) ou Stahl et al.,
(2010). Pour le Golfe de Biscaye, Zabaleta et al., (2017)
ont enregistré une tendance, au moins depuis 1955,

a la baisse de débits en automne, saison qui affiche

le plus clairement cette tendance, ce qui implique

une prolongation de la période estivale.L'analyse

des tendances des séries de débit dans les Pyrénées
francaises a été orientée vers I'étude des débits
d'étiage. Létude de Giuntoli et Renard (2010) décrit des
tendances négatives généralisées des débits en période
d'étiage pour la période 1968-2008, et le rapport
Acclimaterra (Le Treut, 2013) identifie également des
tendances négatives des débits d'étiage, sur le bassin
de I'Adour.En utilisant des modeles de simulation et des
scénarios de climat futur, on obtient une augmentation
de ces tendances, avec une réduction importante de
I'accumulation de neige, qui dans le dernier quart

du XX: siecle pourrait atteindre 78 % en dessous de
1500 m d’altitude (L6pez-Moreno et al., 2009). Les
conséquences sur le régime d'écoulement des rivieres
pourraient étretrés importantes au printemps, ol on
pourrait subir une baisse significative des débits et une
apparition précoce, dans certains cas, du pic de fusion
nivale. Les étiages pourraient s'accentuer, tandis que
les débits d’hiver se maintiendraient dans une situation
similaire a I'actuelle. Leffet combiné du changement
climatique et de l'occupation future du sol accentuerait
ces changements.

Sur le versant francais des Pyrénées, Boé et al., (2009)
ont utilisé un ensemble de scénarios climatiques avec
un modele de simulation hydrologique et décrivent
une évolution similaire du régime annuel dans les
rivieres Ariege et Garonne (Figure 2.6.4). En comparant
la période 2046-2065 a la période de référence 1970-
1999, ils trouvent des réductions générales du débit qui
sont plus marquées au printemps et au début de I'été

en raison de l'effet combiné des précipitations réduites,
de l'évapotranspiration plus forte et de la réduction

du manteau nival. Au contraire, les débits d'hiver
montrent peu de variation avec la période de référence
(Garonne), ou méme augmentent (Ariége), en raison
d’une plus grande fréquence des épisodes de pluie par
rapport a ceux de neige. La simulation de Caballero
etal., (2007) estime a environ 50 % la réduction de la
précipitation sous forme de neige dans le bassin Adour-
Garonne pour I'horizon 2050-2060, par rapport a la
période de référence 1985-1995. Les conséquences en
sont 'augmentation des débits d’hiver et une précocité
du pic de printemps, avec des réductions des débits
d'environ 11 % en été.

2.6.3 Modifications pour les eaux
souterraines et les sources

Les impacts du changement climatique sur les
ressources en eau souterraine et leur évolution future
peuvent étre plus complexes a étudier que pour les
eaux superficielles, du fait de la grande variabilité des
contextes dans lesquels elles se trouvent (Martin-Vide,
2016). En effet, leur comportement par rapport au
climat dépend du type de formations géologiques
(aquiferes) dans lesquelles elles s'écoulent, de leur
degré de confinement (un aquifere dans lequel I'eau
fluctue librement se comportera différemment d'un
aquiféere dans lequel I'eau se trouve sous pression,
captive sous une formation peu perméable), de leurs
interactions hydrauliques avec les cours d’eau qui
s'‘écoulent a proximité et avec les aquiféeres voisins (ou
avec I'eau de mer dans le cas des aquiféres cotiers)
et de I'importance de I'exploitation par pompage
qui s’y exerce (Green et al, 2011).Les zones de haute
montagne sont tres sensibles a tout changement
du bilan hydrologique et, par conséquent, de la
recharge et du fonctionnement des aquiferes. Pour
évaluer correctement la recharge dans les zones
de haute montagne, il faut prendre en compte une
série de caractéristiques spécifiques telles que les
reliefs abrupts et les grandes altitudes, ou la présence
d'importants gradients géographiques de température
et leurs conséquences sur la végétation, les sols et les
précipitations. En outre, ces zones se caractérisent par
la présence de sources a différentes altitudes. Enfin,
tant la recharge comme la décharge sont souvent
contrblées ou conditionnées par la dynamique nivale.
La connaissance et compréhension de ces processus est
entravée par la difficulté d'accés en haute montagne
qui rend l'acquisition de données compliquée.Comme
nous l'avons vu précédemment, 'augmentation globale
de la température peut se traduire par une baisse de
la précipitation sous forme de neige et une apparition
plus précoce dans I'année de la période de fusion.
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Face a cette situation, il est probable que les pics
d'écoulement, tant superficiel que souterrain, migrent
vers le début de I'année, ce qui peut entrainer des
pénuries d’eau dans les zones dépourvues de capacité
de stockage suffisante (Barnett et al., 2005). Dans les
régions dominées par la neige, la couverture neigeuse
empéche en général la recharge en hiver, alors qu'au
printemps le dégel permet de recharger les aquiféres
(Kuusisto, 1984 ; Rutulis, 1989 ; Van der Kamp et
Maathuis, 1991). En raison du contact potentiellement
direct entre les eaux souterraines et la surface du sol,
les aquiferes de surface et peu profonds pourraient
étre particulierement sensibles aux changements
climatiques (Winter, 1999; Healy et Cook, 2002;
Sophocleus, 2002; Dingman 2002; Lee et al., 2006).

On prévoit ainsi que dans les régions dominées par

la neige, des hivers futurs plus chauds entraineraient
des changements (migration vers le début de 'année
(Veijalainen 2008).et da recharge des eaux souterraines
(Jyrkama et Sykes, 2007; Sutinen et al,, 2007). De
maniére générale, l'eau souterraine contenue dans un
systéme alluvial (en forte interaction avec les cours
d’eau) ou dans un systéme carbonaté karstique (ou

les écoulements dans les conduits karstiques peuvent
étre tres rapides) répondra plus rapidement a un
changement du climat que lorsqu’elle s'écoule dans
des aquiferes sédimentaires (alternance de formations
sableuses plus ou moins indurées, comme les gres et
argileuses) ou dans des roches cristallines (granites

ou schistes). La réponse des eaux souterraines au
changement climatique peut cependant étre renforcée
ou, au contraire, modérée, par l'occupation du sol ou
son exploitation par pompage. Ainsi, par exemple,

Kim et Jackson (2012) montrent que le reboisement
provoque une diminution de la recharge des aquiféres,
phénomeéne qui peut ainsi accroitre l'effet négatif sur
la recharge d'un climat plus chaud et de la probable
réduction des précipitations futures. Cette complexité
implique qu'il est généralement difficile de quantifier
précisément la quantité d’eau qui est contenue dans un
aquifere.ll apparait donc difficile d’évaluer de maniére
fiable I'évolution de la ressource contenue dans les
aquiferes pyrénéens au cours des dernieres décennies.
Indépendamment de la complexité des systémes, cela
est aussi da a l'existence d’un réseau piezométrique
insuffisant et a ce que, généralement, il se réduit a

des séries de données avec une longueur inférieure a
quinze ans.

Le rapport Acclimaterra (Le Treut, 2013) souligne le
mangque de connaissances sur I'impact du changement
climatique sur les ressources en eau dans le bassin
Adour-Garonne. De maniére similaire, et pour ce

qui est des systémes hydrogéologiques de la partie
centrale des Pyrénées francaises, aucune tendance n'a

été dégagée par les études réalisées jusqu'a présent
(AEAG, 2011).Pour cette raison, la plupart des études
existantes portent sur la caractérisation de I'impact

des changements du climat sur la recharge, au moyen
de modeles de simulation. Une éventuelle diminution
de la pluviométrie en quantité et saisonnalité et la
modification de sa répartition entre précipitation solide
et liquide, ont potentiellement une forte influence sur
la recharge des aquiferes. De méme, I'augmentation de
I'évapotranspiration a cause du changement climatique
(augmentation de la demande atmosphérique
d’humidité) ou des changementd’occupation du sol
(végétalisation), ont un impact important sur le bilan
hydrologique et donc sur la recharge des aquiféres. Cela
est particulie@rement vrai pour les aquiféres libres, qui
sont sensibles aux changements du bilan hydrologique.
De plus, les projections pourraient étre affectées,

elles aussi, par des changements futurs e termes
d’intensité des précipitations, dont I'impact sur la
recharge des aquiféres est encore mal connu.En France,
le projet RExHyss (Habets et al., 2013) estimé a 30 %

la diminution de la recharge annuelle des systémes
hydrogéologiques des bassins de la Seine et la Somme.

Cette diminution est due en grande partie a la
diminution projetée de la précipitation hivernale,
calculée a 12 % en moyenne vers la fin du XXI: siecle
(moyenne d'un ensemble de modeles climatiques
couplés). Pour le versant francais des Pyrénées,
Caballero et al., (2016) ont estimé I'impact du
changement des précipitations sur la recharge

des aquiferes libres dans tout le bassin de I'’Adour-
Garonne. lls ont utilisé les projections correspondant
aux scénarios RCP 2.6 et 8.2 sur un ensemble de cing
modeéles climatiques, régionalisés par deux méthodes
différentes et appliquées a deux méthodes différentes
de calcul du bilan hydrique, afin d’explorer le degré
d’incertitude des résultats. Ces études ont montré
que, pour la région pyrénéenne (départements des
Pyrénées-Atlantiques, Hautes Pyrénées, et Haute-
Garonne et Ariege) la recharge des aquiféres pourrait
diminuer en moyenne de 10% en 2050. En Espagne,
Candela et al,, (2012) ont étudié les incidences du
changement climatique sur la recharge des aquiferes
du bassin de la riviére Siurana, affluent de I'Ebre

en Catalogne. Pour cela, ils ont utilisé le modele
hydrogéologique Visual Balan (Samper et al., 2005),
forcé avec un ensemble de sorties de modeles couplés
et sous les scénarios SRES A2 et B1. Ils ont estimé ainsi
une diminution de la recharge de 5 a 15 % pour I'année
2050. Ils ont également indiqué que cette tendance
pourrait méme étre encore plus forte si au changement
climatique s'ajoutaient les effets de la possible
évolution future de l'occupation du sol, liée a une
diminution des surfaces cultivées, une augmentation
de la couverture forestiére et une expansion de la



culture de la vigne. Ortuno et al.,, (2009), ont utilisé les
mémes modeéles hydrogéologiques et scénarios pour
analyser divers bassins de Catalogne et ont souligné la
difficulté de quantifier les impacts futurs sur la recharge
des aquiferes, en soulignant la variabilité existant entre
différents aquiferes et différents scénarios climatiques.
Malgré tout, ils ont évalué une diminution moyenne
de la recharge d’environ 25 % pour la période 2017-
2100, pour le scénario climatique A2, et 19 % pour le
scénario B2.Une étude technique de la Confédération
Hydrographique de I'Ebre, (CHE, 2005) a estimé, pour
les horizons de 2010-2040, 2040-2070 et 2070-2100, a)
des baisses moyennes de 12 %, 21 % et 19 % pour le
débit total; b) 17 %, 25 % et 19 % pour 'écoulement de
surface; ¢) 9 %, 18 % et 18 % pour le flux hypodermique
etd) 13 % 23 % et 20 % pour le flux souterrain. Ces
résultats sont fondés sur la mise en ceuvre du modéle
hydrologique distribué GIS-BALAN, forcé avec des
données climatiques des projections du modéle de
circulation générale CGCM3 et les scénarios A1B, A2,
B1 du Panel Intergouvernemental sur le Changement
Climatique (IPCC) et du scénario COMMIT du CCCma.
La paramétrisation de GIS-BALAN a été réalisée

en utilisant des séries de données de débit et des
niveaux piezométriques des stations de jaugeage et
piezometres de la Confédération Hydrographique

de I'Ebre, pendant la période comprise entre 1970

et 2000.Pour finir, les changements affectant les
systémes hydrogéologiques peuvent aussi se traduire
par des évolutions en termes de débit des sources et
secteurs de drainage des aquiféres, dont il existe un
nombre tres important dans les deux versants des
Pyrénées, tant dans les systémes karstiques, cristallins,
sédimentaires, qu’alluviaux.

Les débits des sources, ainsi que leur évolution
saisonniére, dépendent fortement du fonctionnement
de l'aquifére qui les sous-tend, et pour cette raison

il n'est pas possible de faire des généralisations. De
nouveau, ce seront les résurgences associées a des
aquiferes libres qui seront les plus affectées par des
changements du bilan hydrologique dans les secteurs
ou se fait la recharge. Les sources qui présentent

la plus grande vulnérabilité face aux changements
climatiques sont celles qui se caractérisent
actuellement par des fonctionnements saisonniers
avec de faibles débits en périodes de basses eaux.

Des observations effectuées sur certaines sources de
la chaine des Pyrénées montrent que ces derniéres
peuvent présenter des épisodes de tarissement

au cours de certaines années seches. Ces épisodes
pourraient alors se multiplier dans les années a venir
pour les systémes qui présentent ce type de source et
qui se caractérisent par une faible fonction capacitive et
des temps de résidence trés courts.

2.6.4. Modifications des caractéristiques
physico-chimiques des masses d’eau

La qualité des eaux des riviéres, entendue comme
la concentration de différents composés naturellement
présents ou artificiels —p. ex. des polluants-, dépend
des différentes sources de pollution mais aussi du
débit. Les contaminants peuvent provenir tant de
sources diffuses (par exemple les écoulements de
résidus agricoles ou d'éleveurs) comme ponctuelles
(rejets d'eaux insuffisamment traitées). Mais c’est le
débit qui est le principal moteur du changement dans
les parameétres du métabolisme de la communauté
biologique et des parameétres physico-chimiques de
I'eau, en particulier pour de petites échelles temporelles
et spatiales comme c'est le cas dans les rivieres de
montagne (Hunt et al., 2012 ; Marcarelli et al,, 2010).

C'est précisément a ces petites échelles que la
présence de contaminants joue un réle déterminant
pour la qualité de I'eau. Comme on I'a vu dans les
paragraphes ci-dessus, le changement climatique et les
changements d'occupation du sol (revégétalisation) ont
affecté les débits des cours d'eau, et continueront de
les affecter dans le futur, ce qui aura des conséquences
sur la qualité de I'eau. D'un c6té, les sécheresses et
les périodes d'étiage plus longues ont un effet direct
en réduisant le facteur de dilution des polluants qui
arrivent aux rivieres, donnant lieu a une augmentation
de la concentration de polluants et par conséquent
a une détérioration de la qualité de I'eau. D'un autre
cOté, bien que pouvant limiter la présence des
polluants dans l'eau par dilution, les inondations
peuvent favoriser leur transmission a partir des bassins
fortement peuplés (sources diffuses) et peuvent aussi
remobiliser les polluants retenus dans les sédiments
(Petrovic etal., 2011). Le reste des facteurs qui influent
sur la dynamique des flux de substances polluantes
dérivent des activités humaines (réservoirs, barrages,
mini-centrales, prélevements d'eau, etc.) qui toutes
sont treés présentes dans les rivieres Pyrénéennes. En
outre, les phénomeénes extrémes liés au changement
climatique ont un impact sur les mécanismes de
transfert thermique entre l'air et I'eau (Val et al., 2017).
La réduction des débits dans les cours d’eau entraine
souvent une détérioration de la qualité chimique de
I'eau, en augmentant la concentration des polluants
résultant des activités humaines dans les bassins
(Petrovic etal., 2011). La combinaison de débits réduits
et de la présence de substances toxiques qui affectent
les communautés biologiques aquatiques et finit par
provoquer des problemes structurels et fonctionnels
dans les écosystemes fluviaux (Val et al., 2016a,
2016b). Cette étroite relation entre qualité (chimique
et écologique) et débit a été pleinement reconnue
et intégrée dans la Directive Cadre Européenne sur
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I'Eau (DCE). Par exemple, dans les recommandations
pour le suivi des masses d'eau, le texte insiste de fagon
explicite sur I'importance du « suivi du volume et du
niveau de flux dans la mesure ot il est pertinent pour
I'état écologique et chimique » (DCE, art. 8).La carence de
débits sur certains trongons peut étre particulierement
grave lorsque ceux-ci recoivent les effluents des
stations d'épuration des eaux usées (STEP). Dans ces cas
(comme, par exemple, celui du Llobregat) les effluents
peuvent parvenir a représenter presque 100 % du débit
s'écoulant dans le cours d'eau (Huerta et al., 2008).
L'absence d’une épuration adéquate dans ces cas,
provoque de sérieuses dégradations de la qualité en
aval. Un autre facteur de risque est justement I'absence
de STEP dans de nombreux centres de population

des Pyrénées. Un dimensionnement inadéquat des
stations et le type de technologie choisie, associé a

la crise économique, ont fait échouer la construction
de nombreuses STEP, ce qui fait que de nombreuses
communes pyrénéennes rejettent leurs eaux usées
sans traitement.On peut s'attendre a ce que la baisse
des débits en zones de téte de bassins dans les
Pyrénées, combinée avec une plus grande fréquence
de phénoménes extrémes (inondations et sécheresses),
réduise le facteur de dilution des polluants présents
dans les bassins, conduisant a une dégradation de la
qualité physico-chimique de I'eau (Petrovic et al. 2011).
Il ne faut pas non plus négliger la potentielle élévation
de la température de I'eau résultant de 'augmentation
de la température moyenne de |'air (Pérez-Zanon et

al., 2017). On a récemment décrit, dans des cours

d'eau des Pyrénées, que les événements extrémes

liés aux changements climatiques montrent en plus

un impact sur les mécanismes de transfert thermique
entre |'air et I'eau (Val et al., 2017). Ce découplage

peut conduire a des changements dans les procédés
chimiques et biologiques contrélés par la température,
qui finiraient par avoir des conséquences sur la qualité
de l'eau.En fait, certains indices de cette détérioration
sont déja observables. De récentes études de séries
historiques de la riviere Gallego, a Jabarrella (Huesca),
montrent une forte incidence sur le métabolisme

de la communauté biologique, associé a une chute

des débits qui serait explicable par une plus grande
concentration des polluants présents dans cette zone
du fleuve (Val et al, 2016b). Dans cette méme zone,
des études ont été faites sur 'impact de la toxicité du
mercure dans des scénarios futurs d'augmentation

de températures. Les résultats ont montré que
I'augmentation de la température rend la communauté
biologique (algues) plus sensible a la présence de
mercure. Cette étude montre également que d’autres
facteurs, tels que la présence de matériel particulaire
ou dissous provenant du bassin et dont les dynamiques
seraient également modifiées dans les années a venir,
affecteraient non seulement la composition de I'eau

du fleuve, mais encore moduleraient (dans les deux
sens) la toxicité des polluants dans l'eau (Val et al.,
2015c¢). Par exemple, alors qu’'une augmentation des
solides en suspension due aux inondations réduirait
la toxicité des métaux lourds, les variations de qualité
du matériau dissous, comme le carbone organique,
pourraient I'accroitre.

Ces prévisions sont renforcées par des études antérieures
basées sur des index de diatomées (Goma et al.,, 2005).
Ces index donnent les meilleurs scores a la présence
d'espéces peu tolérantes a la pollution ; ainsi, des valeurs
élevées indiquent une amélioration de I'état chimique
des eaux. Dans une étude de I'année 1998, on constatait
déja que pour les cours d’eau des Pyrénées orientales, la
période de meilleure qualité de l'eau était celle des plus
hauts débits en raison de la fusion de la neige, alors que
les pires valeurs s'observaient en septembre.

2.6.5. Modifications dans la composition
biologique des masses d'eau

Le changement climatique, les changements
dans l'utilisation des sols et la pollution, sont des
facteurs de stress pour les écosystemes aquatiques de
montagne et menacent leur fonctionnement et leur
bonne santé. Les gradients abrupts des conditions
abiotiques (temperature, précipitation etc.) en terrain
de montagne génerent une diversité de micro-habitats
qui hébergent ainsi une biodiversité trés riche. Les
organismes qui colonisent ces habitats sont adaptés a
des gammes étroites de conditions abiotiques, ce qui
les rend particulierement sensibles au changement
climatique (Nogués-Bravo et al., 2007; Elsen et
Tingley, 2015) Certaines espéces peuvent étre ainsi
utilisées comme des indicateurs, des sentinelles des
perturbations environnementales . Par leur présence
ou absence et leur état de santé, elles peuvent nous
renseigner sur I'état de santé du systéme aquatique. Les
amphibiens de par leur mode de vie semi-aquatiques
sont affectés par les modifications de leur habitat dans
I'eau ou sur terre. En raison de leur sensibilité face aux
changements environnementauy, ils sont souvent
considérés comme espeéces indicatrices de la qualité
des systéemes aquatiques. Lextinction massive et
actuelle des amphibiens a I'échelle globale semble étre
liée a une combinaison complexe d'interactions entre
perte d’habitat et dégradation de I'environnement, ainsi
qu'a des maladies émergentes (Blaustein et Kiesecker,
2002).

Con formato: Fuente: Cursivala propagation
alarmante d'un pathogéne fongique, Batrachochytrium
dendrobatidis, Bd, a été considérée comme responsable
de nombreux déclins récents (Wake et Vredenburg,
2008). Des épidémies de Bd ont été observées dans



2.6 Cycle hydrologique et ressources en eau

plusieurs contextes bioclimatiques et les régions de
montagne en sont particulierement affectées ainsi
qu'observées par les mortalités de masse. Le Bd est aussi
présent dans les Pyrénées et a causé des extinctions
locales de populations d'amphibiens. Les intensités
d'infection par Bd observées sur des amphibiens varient
spatialement, avec des zones d'occurrence maximale
dans la partie centrale ouest, dans ou a proximité du
Parc National des Pyrénées.

Pour appuyer les efforts de conservation des espéces
indigénes aux Pyrénées, ainsi que pour améliorer le
suivi de santé des écosystémes, il est important de
comprendre quelles conditions environnementales
régissent la propagation des agents pathogénes.
Température et présence d'eau figurent parmi les
facteurs les plus cruciaux qui contrélent la croissance
et survie du (Walker et al. 2010; Clare et al. 2016). La
croissance optimale de Bd en culture a été observée
entre 17 et 25 °C, et ses zoospores ne tolérent pas

la déshydratation (Piotrowski, Annis et Longcore,
2004). Les températures supérieures a cette plage
représentent une limitation physiologique pour le
pathogeéne. Par contre, les températures inférieures
apparaissent liées au déclenchement des épidémies
de la maladie. Ceci peut s'expliquer par une variation

de stratégie du Bd, qui produit plus de zoospores

en milieu plus froid (Woodhams et al., 2008). Les
conditions climatiques humides favorisent également
la croissance de Bd et sont associés positivement aux
taux d'infection. (Berger et al., 2004; Murray et al., 2011).
Les amphibiens qui fréquentent des étangs parfois
asséchés de maniére saisonniéere ont présenté moins
d'infection par la maladie (Scheele et al., 2015).

Les changements dans les conditions hydro-climatiques
s'ajoutent aux changements d'usage des sols et leurs
couvertures en terrain de montagne. Ces changements
sont probablement ceux qui régissent les schémas
d'apparition de Bd dans les Pyrénées. Pour explorer
I'habitat abiotique du pathogéne, il faut analyser

des données climatiques et hydrologiques, ainsi

que les propriétés physicochimiques de cet habitat.

Le projet P* - Population, Pollution et Pathogénes
(Schmeller et al., 2018) - a pour but d'étudier I'état

de santé d'écosystémes aquatiques des Pyrénées

et de trois autres zones de montagnes (USA, Chine,
Oman). Le projet inclut la collecte d'échantillons de
qualité de I'eau, du microbiome et de sédiments de
lacs de montagne le long des gradients d'altitude.
Pour caractériser les dynamiques hydrologiques

dans les bassins versants, il faut disposer de données
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distribuées spatialement sur la quantité et qualité de
I'eau. Comme il y a peu de données hydrologiques
sur les environnements de haute montagne tels que
les Pyrénées, la modélisation est un outil performant
pour explorer I'équilibre hydrique et les processus
hydrologiques a I'échelle régionale. P* collabore

avec des experts de AGUAMOD pour simuler les
conditions hydrologiques dans les sites sous étude,
en utilisant, par exemple, le modéle hydrologique
SWAT (outil d’évaluation du sol et de I'eau). SWAT peut
aider a caractériser des dynamiques en conditions
abiotiques d’écosystemes aquatiques dans le
contexte du changement climatique. AGUAMOD est
une plateforme de recherche crée pour assister a la
gestion des ressources hydriques. Elle est financée
par le programme INTERREG V, de la Coopération
territoriale d’Europe du sud-ouest (SUDOE V), qui aide
au développement régional en cofinancant des projets
transnationaux par la voie du Fonds Européen pour le
Développement Economique Régional (FEDER). SWAT
est un modele physique semi-distribué qui permet la
simulation a I'échelle régionale de I'équilibre hydrique
et et de la qualité de l'eau.

2.6.6. Conclusions et recommandations
pour I'adaptation

Le terme Gestion intégrée des ressources en
eau (GIRE) dénote « un développement et gestion
coordonnés des ressources en eau, des terres et
autres ressources naturelles, dans le but de maximiser
le bien-étre économique et social » (Agarwall et al.,
2000). En dépit du succés relatif de ce concept parmi
la communauté scientifique, il existe peu d'exemples
de son application pratique a la gestion des ressources
en eau. Toutefois, il est évident que pour relever les
défis du changement climatique par rapport a la
ressource eau, il faut adopter une vision intégrée de
la gestion du territoire, qui remette en question la
distribution territoriale de l'utilisation de l'eau. Les
zones de téte de bassin génerent la plus grande partie
des ressources en eau utilisées en aval dans les plaines
et les régions cotieres en déficit d'eau et a haute
densité de population. Par conséquent, la mise en
ceuvre d'actions de gestion de l'eau en téte de bassin

peut représenter une option d'adaptation effective

du point de vue des environnements situés en aval et
souffrant de pénuries d'eau. Par exemple, une option de
gestion forestiére comme I'éclaircissage, peut améliorer
I'infiltration des eaux souterraines et I'écoulement de
surface, augmentant ainsi la production d'eau bleue®

a I'échelle du bassin tout en permettant d'optimiser

la productivité de l'eau verte®” forestiere. De plus, les
actions de ce type ont un effet direct et mesurable sur
les communautés pyrénéennes, car elles sont créatrices
d’emploi et d’activité économique.

(36) Le terme “eau bleue” englobe I'eau douce de surface (riviéres, lacs et barrages) et souterraine (contenue dans les aquiferes), qui représentent

la part de la ressource en eau qui peut étre exploitée pour I'alimentation en eau de nimporte quel usage.

(37) Le terme “eau verte” représente le reste de la ressource en eau et désigne la part de I'eau qui précipite et qui est stockée in situ,

essentiellemetn dans le sol, qui peut étre ensuite évaporée directement vers I'atmosphére ou bien utilisée par la végétation (cultivée ou

naturelle) au travers du processus de transpiration, pour satisfaire ses besoins physiologiques de croissance.



ENCADRE 2.6.1. STRATEGIES NATIONALES ET REGIONALES
D’ADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE EN
RELATION AVEC LES RESSOURCES EN EAU

Au niveau national, la France et I'Espagne ont été les
premiers pays de I'UE a développer leurs respectives
Stratégies d'adaptation au Changement climatique. Le Plan
national d'adaptation au changement climatique espagnol
de 2007, reconnait les zones de montagne comme les
zones les plus vulnérables au changement climatique. Ce
méme plan prévoit une série d'objectifs pour I'évaluation de
I'impact des changements climatiques et le développement
de mesures d’adaptation dans les zones de montagne:

i) Intégration des évaluations sectorielles ou territoriales en
contexte de montagne, y compris celle de la cartographie
des impacts du changement climatique ;

ii) Développement de réseaux de suivi du changement
climatique, y compris celui des indicateurs nécessaires
a la caractérisation de I'état qualitatif et quantitatif des
ressources en eau de surface et souterraine ;

iii) Suivi et caractérisation de I'impact du changement
climatique sur le bilan hydrologique.Le Plan national
d’'adaptation au changement climatique francais de 2006,
définit comme objectif principal celui de présenter des
mesures opérationnelles concretes pour affronter et tirer
parti des nouvelles conditions climatiques, en identifiant
certaines d'entre elles, telles que I'augmentation des
températures, des vagues de chaleur et des sécheresses
plus fréquentes et intenses, etc. Le Plan identifie les
actions d’adaptation territoriales comme indispensables
et complémentaires aux actions visant a I'atténuation

du changement climatique, telles que les politiques de
réduction des émissions a effet de serre.

Au niveau régional, il existe également des initiatives
importantes. Ainsi, la Stratégie catalane d’adaptation

au changement climatique, de 2013, réalise déja une
évaluation des effets observés et attendus des changements
climatiques sur différents secteurs socioéconomiques

et environnementaux, en identifiant et promouvant des
mesures concretes d’adaptation. De méme, la stratégie
aragonaise de changement climatique et d'énergies propres
planifie des stratégies d'atténuation et d'adaptation au
changement climatique, en harmonie avec la stratégie
espagnole. Le Plan basque de lutte contre le changement
climatique propose, pour I'année 2020, la consolidation d'un
modele socioéconomique qui ne dépende pas du carbone
et la réduction au minimum de la vulnérabilité face au
changement climatique. La Stratégie face au changement
climatique de Navarre identifie également les objectifs

et les actions concretes pour améliorer |'adaptation de la

société navaraise au changement climatique, en fixant le
méme horizon 2020. Le Plan Climat de la région Languedoc-
Roussillon de 2009, propose des mesures concrétes
d’adaptation qui mobilisent toutes les compétences de la
région. La région Midi-Pyrénées a également développé un
Plan Régional Climat, Air et Energie, qui adapte la stratégie
nationale aux spécificités de la région. Le Plan Régional
Climat, Air et Energie d’Aquitaine de 2012, établit le cadre
d’adaptation pour cette région et réussit méme a constituer
un comité d'experts pour renforcer les politiques publiques
avec le savoir scientifique, spécialement adapté aux
conditions de la région.

C'est précisément en ce qui concerne la gestion des
ressources en eau que I'Union européenne a largement
reconnu la nécessité de garantir un approvisionnement
suffisant en quantité et en qualité. La directive-cadre dans le
domaine de I'eau (2000/60/EC) est le document central sur
la gestion des ressources en eau en termes de protection
des systemes hydrologiques. Cette directive s'est traduite,
par exemple, dans les plans de gestion de bassin développés
par les différents organismes de bassin, en respectant et en
développant les principes de la directive-cadre européenne.
Un autre document européen (COM/2007/414) aborde

les défis résultant de la pénurie d'eau et des sécheresses
dans I'Union européenne, qui souligne I'importance de
promouvoir des mesures de gestion efficace des ressources
en eau. La directive sur la qualité de I'environnement dans le
domaine de la gestion hydraulique (2008/105/EC) décrit les
seuils de concentration de différentes substances polluantes
dans les plans d’eau.Au niveau national, les différents
organismes gestionnaires de I'eau ont adapté le cadre
général de la directive européenne a leurs bassins respectifs,
en développant des plans de gestion des ressources en eau
pour différents scénarios futurs. La gestion de l'eau dans le
territoire pyrénéen doit aussi faire face a des carences de
connaissances. Bien qu'il existe sur le territoire pyrénéen
divers acteurs ayant la responsabilité de la surveillance et

la gestion des ressources en eau (organismes gestionnaires
de bassins et autres) et qu'il existe plusieurs réseaux de
surveillance et des études, il n'existe aucune évaluation qui
intégre la totalité du Massif Pyrénéen. L'absence d'études

a caractere transfrontalier est particulierement grave
puisque le Massif est en interaction avec la dynamique
atmosphérique, ce qui rend les processus différents de
chaque coté du Massif. Ceci peut se détecter, par exemple,
dans les divergences existant entre quelques simulations
du climat futur effectuées dans I'un ou l'autre des versants
des Pyrénées, dans lesquelles on prévoit une altération de
la trajectoire des bourrasques associées au front polaire

de signe opposé, avec des conséquences opposées aussi
dans le forcage du systéme hydrologique. Il existe donc

une nécessité d'aborder I'étude du cycle hydrologique des
Pyrénées dans son ensemble.
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3.Limpact du changement climatique sur les secteurs socioéconomiques

3.1 Tourisme

Coordinateurs: Idoia Arauzo (CTP-OPCC),

Juan Terradez (CTP-OPCC)

Auteurs: Juan Terrddez (CTP-OPCC), Idoia Arauzo (CTP-OPCC).
Co-auteurs: Marc Pons (CEMNA-IEA), David Sauri (UAB), Ibai Rico
(UPV-EHU, IPE-CSIC), Jeremie Fosse (ECOUNION).

3.1.1. Réduction de I'attrait touristique
hivernal des stations de ski

Situation actuelle: le tourisme d'hiver est
la principale source de revenus et le moteur du
développement local dans plusieurs régions des
Pyrénées (OMT, 2015). Cependant, au cours des
derniéres années, ce secteur de l'industrie touristique
a été identifié comme extrémement vulnérable aux
effets du changement climatique (Pons et al.,, 2015 ;
AEE. 2017). La hausse significative des températures
moyennes, maximales et minimales hivernales
enregistrée de part et d'autre du Massif au cours du
siecle dernier (OPCC, 2013) et la sensibilité élevée
de la neige a la hausse des températures ont
entrainé une diminution hivernale de la proportion
des précipitations sous forme de neige et une
augmentation de I'énergie disponible pour la fusion de
la neige (Rood et al., 2008). En conséquence, le nombre
de jours avec une accumulation de neige suffisante
pour pouvoir développer normalement les différentes
modalités de ski alpin diminue. Cela s'accompagne
d’une migration vers des altitudes supérieures de
la ligne d’accumulation de la neige (Minder, 2010 ;
Lopez-Moreno et al., 2013). Une étude récente sur
I'évolution du manteau neigeux et du nombre de
jours skiables dans les stations de ski des Pyrénées
a révélé que, sur la période comprise entre 1960 et
2010, le nombre de jours par an avec une épaisseur
de la couche de neigede 0 a30cm etde 30a 100 cm
a considérablement diminué dans toutes les stations
de ski. Cela est d’autant plus vrai dans les stations a
basse altitude (respectivement 5-70% et 42-100%) et a
moyenne altitude (respectivement 4-20% et 20-65%)
(Gilaberte-Burdalo et al., 2017). La date d'ouverture des
stations de ski a aussi été décalée progressivement
(selon la disponibilité de neige naturelle), avec des
retards allant de 5 a 55 jours dans les stations a basse
altitude et de 5 a 30 jours dans les stations a altitudes

RESUME

Le secteur touristique dans le Massif des Pyrénées se
caractérise en ce qu'il est un des moteurs économiques de
ses territoires. En Aragon, le tourisme de neige représente
7% du PIB et les recettes générées par les skieurs avoisinent
les 170 millions d'euros par saison (Association touristique
espagnole des stations de ski et de montagne, ATUDEM,
2016). Dans le cas de I'Andorre, il est estimé que le poids
du tourisme de neige représente environ 15% du PIB,

avec un impact direct, indirect et induit de l'ordre de 450
millions d’euros par saison (Observatoire de la durabilité
de I'Andorre, OBSA, 2014). Le climat est un facteur clé

pour le tourisme de montagne. Les facteurs climatiques et
les conditions météorologiques sont considérés comme
décisifs dans la perception de I'attrait touristique des
différentes destinations, déterminant en conséquence les
choix des touristes (Eurostat, 2015). Concrétement, l'effet du
changement climatique sur le secteur touristique en ce qui
concerne le choix de la destination concerne deux aspects
importants. D'une part, il peut avoir des effets directs sur
les touristes, liés a la modification des conditions de confort
thermique. D'autre part, il peut aussi étre décisif pour les
conditions nécessaires a la pratique de certaines activités
(par ex. couverture et épaisseurs de neige suffisantes pour la
pratique du ski). Enfin, il peut engendrer des perturbations
environnementales avec des effets contextuels négatifs.

En particulier, des aspects comme la présence ou non de
certaines especes de faune et de flore emblématique, la
qualité des écosystémes, I'état des formations naturelles
iconographiques et de I'environnement en général sont
aussi susceptibles d'étre affectés par le changement
climatique (Perels et al., 2015), ce qui pourrait entrainer une
perte d'intérét touristique. Pour de nombreux touristes,

les conditions climatiques du lieu de destination peuvent
déterminer la planification du voyage. Aussi s'efforcent-ils
toujours de trouver les conditions idéales pour réaliser

les activités prévues sur place. En ce sens, il est fort
probable que la variabilité climatique accrue prévue pour
les décennies a venir, outre la hausse des températures
moyennes, conduise a des changements dans le choix des
destinations touristiques actuelles, avec des répercussions
positives et négatives dans la dynamique des flux
touristiques sur les deux versants du Massif.



moyennes. Ce décalage entraine des répercussions
économiques dans la mesure ou il se traduit par

une réduction des recettes annuelles : le pont du 8
décembre, les derniéres semaines de décembre et
début janvier sont une période d'affluence touristique
particuliere pour la pratique des sports d’hiver.Vu que
le retard de l'ouverture des stations de ski correspond
a la saison de forte demande touristique, les stations
de ski sont systématiquement obligées d‘avoir recours
a l'enneigement artificiel pour rester opérationnelles,
avec d'importantes répercussions économiques en
raison de la dépense énergétique, sans compter

les énormes frais de maintenance associés aux
équipements d'enneigement artificiel (Steiger et
Stotter, 2013). Des études analogues aussi bien dans
d’autres zones montagneuses méditerranéennes
(Lopez-Moreno, Goyette et al.,, 2011 ; Lopez-Moreno,
Vicente-Serrano etal,, 2011 ; Franch et al., 2016) que
dans les Alpes (Endler et Matzarakis, 2011 ; Beniston
etal, 2013) révélent des données similaires a celles
obtenues pour les Pyrénées.Concernant d’autres
aspects socio-économiques, force est de constater que
la demande en eau a des fins de production de neige,
dans un contexte de diminution de la disponibilité

de l'eau a cause du changement climatique et aux
changements d'utilisation du sol, pourrait devenir

un motif de conflit entre les secteurs exigeants en

eau, notamment dans certains sous-bassins des
Pyrénées. C'est le cas des sous-bassins pyrénéens

de I'Adour et de la Garonne, ou la demande en eau
pour la production de neige a été pendant plusieurs
années comparée quasiment a la demande a des fins
hydroélectriques et industrielles (Clarimont et al.,
2008). Outre le fait de mettre en péril la rentabilité
économique des stations de ski, la production de
neige artificielle a grande échelle entraine une série
d'externalités environnementales qui doivent aussi étre
prises en compte, en particulier dans un scénario futur
d’aggravation de la pénurie des ressources hydriques
(Steiger et Abegg, 2013). Par ailleurs, la hausse des
températures hivernales affectera également la
capacité a produire de la neige artificielle de maniére
efficace, conduisant d’une part a 'augmentation

des colts pour sa production et, d'autre part, a la
diminution du nombre de jours aptes a la production
artificielle de neige (Steiger et Abegg, 2013 ; Pons et
al,, 2015). Parallélement aux effets socio-économiques,
il convient de remarquer qu’une hausse considérable
de la production de neige artificielle pourrait entrainer
quelques externalités environnementales graves au
niveau de lI'environnement. En particulier, la production
massive de neige artificielle pourrait avoir des effets
négatifs sur la végétation, mais également sur le
potentiel érosif des versants. Par ailleurs, elle pourrait
aussi accroitre le risque d'altération de la qualité de

I'eau rejetée dans le milieu en raison de la présence
potentielle d'additifs.

Projections futures: Concernant la situation future,
les principaux modéles climatiques s'accordent a
prévoir une aggravation de la situation actuelle pour le
milieu et la fin de ce siécle.

Avec des hausses moyennes des températures
dans les Pyrénées allant jusqu’a +2°C d'ici 2070 et
allant jusqu’a +4°C d'ici 2100 (L6pez-Moreno et al.,
2008 ; ENSEMBLES, 2012 ; EURO-CORDEX, 2014), il est
fort probable que I'épaisseur du manteau neigeux
et la surface de la couverture neigeuse continuent
de diminuer de plus en plus dans les prochaines
décennies et, en conséquence, que les surfaces skiables
se réduisent a leur tour, de méme que le nombre de
jours de ski par saison. Si ces prévisions se réalisaient,
non seulement elles provoqueraient d'importantes
perturbations du cycle hydrologique et des
écosystemes des Pyrénées, mais elles impliqueraient
de sérieux défis pour le secteur touristique hivernal
(SCAMPEI, 2012 ; Steger et al,, 2013 ; Kovats et al., 2014 ;
Pons etal.,, 2014 ; EEA, 2017).Dans le contexte d’'une
étude de Pons et al,, (2015), la vulnérabilité future des
stations de ski des Pyrénées a été estimée en analysant
I'impact du changement climatique sur la capacité
future a fonctionner des stations de ski des deux
versants du Massif (Figure 3.1.1)).

Cette étude a évalué la capacité future a fonctionner
des principales stations de ski des Pyrénées sous deux
scénarios de hausse des températures moyennes
(+2°C, hausse prévue d'ici 2051-2070 de la température
moyenne hivernale et +4°C d'ici 2071-2100) et dans
I'hypothese de I'emploi ou non de canons a neige
artificielle et traitement des pistes. Les scénarios
proposés se réferent uniquement a la variation prévue
des températures, car il sagit de la variable dans les
projections climatiques qui a le plus d'influence sur

les modélisations de I'évolution du manteau neigeux
(Pons et al.,, 2015). Selon les critéres utilisés dans

cette étude, aujourd’hui sur une saison moyenne

de ski, 93% des stations des Pyrénées sont capables
de fonctionner normalement sans I'emploi de neige
artificielle. Ce pourcentage s'éléverait jusqu’a 98% avec
I'emploi de canons producteurs de neige. Cependant,
dans un scénario de hausse de + 2°C, ce pourcentage
se réduirait a 44%, tandis que pour des hausses des
températures moyennes de + 4°C le pourcentage total
des stations de ski ayant pleine capacité a fonctionner
chuterait de facon spectaculaire a 7% seulement. Alors
que le recours a des mesures d’adaptation techniques
telles que la production de neige artificielle aurait

un impact positif dans le premier scénario envisagé
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+2° C Scenario

Figure 3.1.1: Evolution de la capacité a
fonctionner des stations de ski des Pyrénées
avec et sans production de neige artificielle,
pour deux horizons temporels et scénarios
futurs différents (+2°C, pour 2051-2070, et +4°C
pour 2071-2100). La couleur des points indique
les prévisions sur la capacité a fonctionner

des stations selon les différents scénarios. En
bleu les stations qui devraient maintenir leur
capacité a fonctionner, en jaune les stations qui

+4° C Scenario

Average skiers per year Reliability
» <moo @ Relisble SPAIN
st Q Relisble with
0. spowmaking
B @ Unreliable []

pourront maintenir leur capacité a fonctionner

a condition de produire de la neige artificielle

et en rouge les stations qui devraient avoir des
difficultés a fonctionner quelques années méme
en produisant de la neige artificielle comme
mesure d'adaptation. La taille des points est
proportionnelle au nombre de skieurs par an
que chacune des stations étudiées accueille.
Source : Pons et al., 2015

(de 44% a 85 %), dans le scénario de + 4°C |'effet
de la production de neige artificielle serait résiduel
et ne représenterait pas de hausse significative

du pourcentage des stations de ski pleinement
opérationnelles a cause de la diminution des jours
aptes a la production de neige artificielle.

Bien que les études sur I'impact du changement
climatique sur le tourisme d’hiver ne soient pas trées
encourageantes pour le secteur, il est important

de rappeler que les stations des Pyrénées peuvent
présenter des différences substantielles dans le niveau
de sensibilité et de vulnérabilité au changement
climatique selon les différentes caractéristiques

aussi bien géographiques que topographiques et

de gestion (Campos Rodrigues et al., 2016 ; Navarro-
Serrano et Lopez-Moreno, 2016 ; Gilberte-Burdalo et
al, 2017). A cet égard, il convient de souligner, d’'une
part, la forte hétérogénéité et la grande variabilité
spatiale, climatique, de gestion et de contexte socio-
économique et touristique conduisant a des niveaux
de vulnérabilité tres distincts a des distances tres
courtes, méme dans la vallée. Cette différence de
vulnérabilité nous amene a pouvoir classer las stations
en trois groupes différents. Un groupe de stations
considérées comme de haute vulnérabilité, ot un
scénario de changement climatique moyen et élevé
affecterait leur activité et pour lesquelles les mesures
d'adaptation techniques ne seront pas suffisantes. Un
groupe de moyenne vulnérabilité ou, dans un scénario
moyen de changement climatique, les mesures
techniques pourraient étre suffisantes, mais ou, dans
un scénario plus intense de changement, il faudra des

mesures plus structurelles ainsi qu’une transformation
destinée a la désaisonnalisation des stations de ski

et leur promotion comme stations de tourisme de
montagne au sens large. Enfin, le groupe des stations
plus résilientes qui, en raison de leurs caractéristiques
géographiques et socio-économiques bénéficient d'un
avantage concurrentiel par rapport aux autres (Pons et
al, 2014). En d’autres mots, contrairement a d'autres
études (Campos Rodrigues et al., 2016), ces stations

ne verraient pas leur nombre de skieurs diminuer,
mais pourraient attirer les skieurs des stations les plus
vulnérables (Pons et al, 2014). Cette hypothéese semble
cohérente avec la dynamique du nombre de skieurs
enregistré par certaines stations des Pyrénées qui, aux
saisons avec des conditions marginales, améliorent
leurs chiffres ou varient moins qu'aux saisons avec

de bonnes conditions d’enneigement. Il a été estimé
que dans des conditions de fermeture d'une station
ou dans des situations marginales de neige, seuls 5%
des skieurs arrétent ou arréteraient de skier, le reste
choisissant de trouver une alternative ou de skier de
maniére plus intense une fois que la station retrouve de
meilleures conditions (Rutty et al,, 2015). C’est la raison
pour laquelle, plutdt qu'a une contraction de tout le
secteur du ski, on s'attend a une nouvelle répartition
du marché entre les stations les plus vulnérables et

les plus résilientes des Pyrénées (Pons et al., 2014).

Par conséquent, la bonne adaptation au changement
climatique doit reposer sur des actions individuelles
pour les différentes stations en fonction du niveau de
vulnérabilité locale et de I'ampleur de I'impact attendu.
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ENCADRE 3.2.1. ESTIMATION DES COUTS D’ADAPTATION DES STATIONS DE SKI : UNE EVALUATION ECONOMIQUE

Les évaluations économiques relatives a I'estimation des couts d’adaptation sont des outils de grande utilité pour aider a la prise de
décisions en matiére d'adaptation. Bien que les évaluations et estimations économiques dans ce domaine doivent étre interprétées
avec prudence compte tenu des incertitudes inhérentes a I'avenir (évolution de '€conomie, émissions mondiales et variabilité

climatique future), il s'agit d'études qui permettent de refléter clairement les colts et bénéfices hypothétiques des éventuelles
mesures d’adaptation.

De telles études permettent d'optimiser les mesures d’adaptation en tenant compte du rapport entre coUt et bénéfice potentiels,
mais également d’évaluer a l'aide d'informations objectives la faisabilité de ces options (Howden et al., 2007). Une récente étude

de Campos Rodrigues et al. 2016 a réalisé une analyse des impacts du changement climatique dans des zones de tourisme d’hiver
d’Espagne, en mettant |'accent sur la description des mesures d’adaptation potentielles. Concretement, cette étude a réalisé une
analyse colt-bénéfice selon plusieurs scénarios climatiques pour deux mesures d’adaptation : 'augmentation de la neige artificielle
et I'élargissement des horaires d'ouverture (horaire de ski nocturne). Le tableau de la figure 3.1.2 indique les estimations de perte
de recettes futures (sans mesures d'adaptation) obtenues pour trois scénarios différents de réduction du nombre de jours skiables
(Scénario faible : - 10 jours, scénario moyen : - 20 jours et scénario élevé : - 30 jours).

Escenario bajo Escenario medio Escenario elevado
S Estacion Forfaits : Forfaits Forfaits
montanoso Pérdida de Perdida de Pérdida de
diurnos ; diurnos o diurnos | |
vendidos | 287550 | yopdidos | eSO | Jondidos | ETES0s(O)
Baqueira Beret 731805 -1360040 669787 -2720081 545753 -5440161
Boi Taull 101608 —-198952 92536 [ —397904 74391 —795807
Espot Esqui 58072 -112701 52933 -225401 42655 —450802
La Molina 244188 -473898 222579 =947 797 179360 -1895594
PC Masella 340906 -602908 313413 -1205816 258428 -2411632
Port Ainé 96735 -187735 88175 =375470 71053 750940
Port del Comie! 47357 -101818 42714 -203636 33429 —407271
Vall de Nuria 41729 -88846 37677 =177691 29575 -355382
Vallter 2000 55470 -105780 50647 -211560 41000 —423119
Astin 179735 —394160 161762 —788320 125815 -1576639
Candanchi 173333 -365500 156667 —731000 123333 -1462000
PA Cerler 226073 -438743 206067 877485 166054 =1754971
Formigal 475928 940279 433051 -1880557 347299 -3761115
Panticosa 75552 -149267 68746 -298534 55133 —597 069

Figure 3.1.2. Estimation du nombre de forfaits diurnes vendus et de la perte de recettes (en euros)
associée aux scénarios climatiques, pour les stations des Pyrénées Catalanes (PC) et des Pyrénées
Aragonaises (PA). Source : Campos Rodrigues et al., 2016..

Dans I'étude, les auteurs concluent, au vu des différents scénarios climatiques, que I'adoption des deux mesures d’adaptation

testées entrainerait en tout état de cause une augmentation considérable des colits totaux, ce qui pourrait compromettre la viabilité
économique future de certaines stations. Ces coUts pourraient étre compensés par I'augmentation du nombre de forfaits vendus. Dans
ce cas également, le pourcentage de forfaits nécessaires pour couvrir les couts de neige artificielle pourrait étre supérieur a 10% pour
plusieurs stations et méme dépasser 25% selon les scénarios envisagés. Quoi qu'il en soit, le bilan économique global estimé dans cette
étude (résultat de la perte due a la réduction du nombre de jours skiables, les cotts délargissement horaire et les bénéfices résultant
de la vente de forfaits nocturnes) est négatif pour toutes les stations. Les résultats indiquent un bilan négatif agrégé compris entre 7 et
33,1 millions d'euros. Dans I'ensemble, les auteurs concluent que certaines stations des Pyrénées devront peut-étre repenser le modéle
économique et miser sur d'autres activités de montagne plus adaptées a de futurs scénarios climatiques. En outre, lors de I'adoption
de mesures d'adaptation structurelles ou grey, il est important de tenir compte des éventuels défis émergents comme par exemple la
nécessité d'impliquer les acteurs économiques régionaux dans le débat, I'éventuelle nécessité de rentabiliser le capital physique investi
dans les stations ou la prise en compte de la typologie du marché du travail dans chaque station particuliere pour pouvoir analyser sa
capacité d'adaptation a I'éventuelle diversification du secteur.
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3.1.2. Altération d’éléments
iconographiques du paysage pyrénéen

Situation actuelle: un autre type d'impact que le
changement climatique peut exercer sur le secteur
touristique des Pyrénées est lié aux changements du
paysage et en particulier a I'accélération du processus
de dégradation de certains éléments iconographiques
du paysage de haute montagne comme les tourbiéres,
les glaciers et les lacs (Stewart et al., 2016). Par
ailleurs, les effets du réchauffement climatique sur
la biodiversité du Massif, comme les changements
physiologiques dans les foréts, le déplacement des
communautés végétales vers des altitudes supérieures
ou la réduction de la biodiversité pourraient contribuer,
avec la dégradation des éléments iconographiques
susmentionnés, a la réduction de 'attrait visuel des
paysages pyrénéens. L'utilisation des foréts a des fins
de loisirs pourrait aussi étre affectée par 'augmentation
du risque d'incendies forestiers (Barrio et al., 2007 ;
Hystad et Keller, 2008) et par la possibilité que certains
ruisseaux et rivieres s'assechent ou encore que la
qualité de l'eau soit affectée par la diminution des
précipitations a certaines saisons de 'année (Lopez-
Moreno et al, 2010).

Outre le fait qu'elle implique une série d'impacts
écologiques indirects (Finn et al.,, 2013), 'accélération
du recul des glaciers des Pyrénées représente une
perte irréversible en termes de patrimoine culturel et
environnemental (Houghton et al., 2001). De 1984 a
2016, on a estimé que 20 des 39 glaciers comptabilisés

en 1984 ont disparu, soit une perte de surface glaciaire Figure 3.1.3.Image du glacier du Mont-Perdu en été 1981 (a
équivalente a 516 ha. Autrement dit, en seulement gauche) et en été 2011 (a droite). Source : Lopez-Moreno et
32 ans, un peu plus de la moitié des glaciers des al, 2016

Pyrénées ont disparu (Lépez-Moreno et al., 2016 ; Rico
etal, 2016). Le recul des glaciers apres les années
1980 a doublé le rythme et les taux de changement
du XXe siecle, passant de 9,33 ha de pertes annuelles
entre 1850 et 1984 a des pertes de 17,76 ha par an

Area change (Ha) per massif
pour la période de 1984 a 2016 (Rico et al., 2017).

Les études de bilan de masse et les changements :23 MaladatasAnets
d‘altimétrie de surface confirment le déséquilibre 400 TN
des glaciers pyrénéens par rapport aux conditions 350 o
environnementales, avec des pertes d'épaisseur de 300 BPerdiguero
plusieurs métres par an (Chueca et al,, 2007, Del Rio et 250 m Vignemale
al, 291 4; Rico et al,, 2014; Moreno-Santaengracia, 2016; 200 i Fosets

René, 2017). 1(512 W Balaitous

Si les prévisions des principaux modeles climatiques se 50 u Infiernos
confirmaient, il est fort probable que d'ici la fin du siécle 0 ® Munia

la plupart des glaciers européens disparaitraient, ce qui 1850 1984 2008 2016

signifierait la disparition quasi totale des glaciers des

Pyrénées étant donné leur situation géographique plus

méridionale (DelRio et al., 2014; Radi¢ et al., 2014; Marti Figure 3.1.4: evolucién estimada del drea de los principales
etal, 2016). macizos glaciares de los Pirineos. Fuente: Rico et al., 2017
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Figure 3.1.5.Estimation de |évolution de la profondeur de la masse de glace sur le plateau d'Ossoue dans

les prochaines décennies. Source : Marti et al., 2016

3.1.3. Accroissement du risque des
infrastructures touristiques face aux
phénomenes hydrologiques, géologiques
et événements climatiques extrémes

Linfluence du changement climatique sur les risques
hydrologiques et les risques associés aux événements
climatiques extrémes se présente comme un élément
d'instabilité capable de causer dimportants dégats
aux infrastructures liées directement et indirectement
au secteur touristique dans les Pyrénées (complexes
hoteliers et appartements ruraux, refuges, installations
de télécommunication, routes de montagne et sentiers
touristiques) et méme parfois compromettre l'intégrité
des populations de ces lieux (Nogués-Bravo et al.,
2007). Les implications potentielles de I'accroissement
des risques hydrologiques et météorologiques dans
le secteur touristique sont aussi bien les dommages
directs causés aux personnes que les dommages
aux installations d’'hébergement et d‘infrastructure
touristique. Parmi les phénomeénes hydrologiques
et géologiques potentiellement catastrophiques qui
peuvent avoir un comportement trés variable a cause
du changement climatique figurent les inondations
soudaines, ou les crues causées par la plus grande
fréquence de précipitations intenses, les éboulements
et glissements de terrain liés a 'augmentation des
cycles de gel/dégel provoqué par la variabilité
climatique accrue (Keiler et al,, 2010 ; Raia et al,, 2012)
(pour plus d'informations voir le chapitre 3.4). Un autre

aspect a prendre en compte est I'affectation possible
de la sécurité des usagers de la montagne, découlant
des risques glaciaires intensifiés par le changement
climatique. En particulier, la dégradation du permafrost
peut entrainer une augmentation des chutes de

blocs (Rico et al., 2017) ainsi que des changements du
paysage dans les montagnes emblématiques telles que
Vignemale ou Aneto.

3.1.4. Prolongation de la saison de tourisme
de montagne

Le changement climatique pourrait également
avoir des effets positifs sur le tourisme de montagne.
L'allongement de la saison estivale et I'apparition
de températures plus douces au printemps et en
automne, alliés a la hausse des températures minimales,
pourraient se traduire par un accroissement du
choix des destinations touristiques de montagne au
détriment d'autres destinations moins confortables en
raison des températures élevées (Isoard et al., 2008).
Cela pourrait étre un avantage concurrentiel majeur
pour les Pyrénées par rapport aux régions touristiques
de soleil et plage, car les touristes choisiraient de plus
en plus les zones montagneuses pour leurs vacances
au lieu des zones littorales, ou les températures
moyennes et maximales plus élevées pourraient réduire
considérablement I'adéquation climatique des basses
altitudes (Scott et al., 2007).
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ENCADRE 3.1.2. LES MODELES D’ADEQUATION CLIMATIQUE TOURISTIQUE

Il existe plusieurs approches pour évaluer I'impact du changement climatique sur le tourisme. Les modeéles d’adéquation climatique
touristique (Becker, 1998 ; Mieczkowski, 1985 ; Moreno et Amelung, 2009) intégrent plusieurs parameétres météorologiques comme la
température, les précipitations ou le vent pour tenter d'exprimer de maniére synthétique et a I'aide d'une seule valeur I'adéquation
climatique des différentes destinations selon les diverses activités touristiques. Bien que ces modeles ne soient pas exempts de
limitations (ils présentent une validation empirique insuffisante concernant le comportement des touristes) et doivent donc

étre interprétés avec prudence, ils se présentent comme un des outils les plus utiles pour I'évaluation des effets du changement
climatique sur le tourisme, car les variables climatiques nécessaires sont en général disponibles, mais aussi parce qu'ils permettent
d'intégrer les variations saisonnieres aux facteurs climatiques. Lindice climato-touristique® (ICT) est un indice qui permet d'étudier
la relation entre les conditions météo-environnementales et le bien-étre physique des personnes. Ainsi, il permet d’évaluer les
différentes situations en termes de niveau de confort offert aux touristes et en termes d‘activités réalisées dans chaque zone du
territoire et a chaque saison de I'année. Par conséquent, un ITC pour le tourisme estival en zones cétiéres donnera des résultats
différents par rapport a I'ITC calculé pour le tourisme de montagne. Dans le cadre du projet européen PESETA, Amelung et Moreno
(2009) ont démontré qu'il existe en effet un bon niveau de corrélation entre cet indice et les flux touristiques en Europe.

1961-1990 2071-2100 Variacién
3

Invierno 't
Figure 3.1.6. Valeurs de I'lCT calculées pour la période de
référence (1961-1990, colonne de gauche), projections futures

Primavera de I'lCT (2071-2100, colonne du milieu), et la variation de I'lCT
entre les deux périodes (colonne de droite). Les conditions
climatiques futures se basent sur le SRES A2 et en utilisant la

Verano moyenne des 5 modeéles de projections climatiques dans le
contexte du projet européen PRUDENCE. Source : Perch-Nielsen
etal., 2010.

Otofio

En comparant la situation de I'ITC actuel et celui projeté pour le futur (Figure 3.1.6), on observe d'une maniére générale que
I'adéquation est de plus en plus forte  altitudes et latitudes plus élevées. A cause du changement climatique, il est fort probable que
tout au long de ce siecle la bande de « climat favorable » se déplacera vers le nord et vers des altitudes plus élevées, améliorant ainsi
I'adéquation touristique des Pyrénées, notamment au printemps et en automne. La situation durant la période estivale tend a rester
stable ou a enregistrer une une Iégére baisse de I'adéquation, néanmoins peu signficative en comparison de la situation cotiére. En
France comme en Espagne, les prévisions indiquent une dégradation du confort climatique dans les zones cotieres, ce qui pourrait
donner de nouvelles opportunités pour la pratique du tourisme de nature et de montagne (Perrels et al., 2015).

(38) L 'Indice Climatique-Touristique (ICT) proposé par le géographe Z. Mieczkowski est considéré comme l'indice de référence pour évaluer
I'impact du changement climatique sur le tourisme. Il intégre les variables météorologiques qui sont jugées décisives pour donner entiere

satisfaction a une activité touristique complete.
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3.1.5. Conclusions et recommandations

Le secteur touristique des Pyrénées présente une
vulnérabilité élevée aux impacts du changement
climatique. Ce secteur est un moteur économique
important de leurs territoires. Lampleur des impacts
projettés dépendra dans une large mesure des
stratégies d'adaptation prises par les différents acteurs
du secteur (touristes, tour-opérateurs et autorités de
gestion du secteur) et de leur capacité a mettre en
ceuvre une gestion adaptative. Cette partie présente de
maniére synthétique les principaux défis que le secteur
touristique du Massif doit et devra relever, ainsi qu'un
cadre général dédié aux principales recommandations
pour I'adaptation du secteur touristique. Les
conclusions sont présentées sous forme de liste des
principaux enjeux climatiques du secteur, tandis que les
recommandations d’adaptation sont présentées selon
trois types d'intervention ou mesures d'adaptation : les
mesures vertes, grises et souples.

Principaux enjeux

« Réadapter les modeéles de développement
touristique pour renforcer la résilience du secteur
face a la diminution future du nombre de jours
skiables et a la pression environnementale accrue
de son activité, tout en renforcant les opportunités
émergentes pour le tourisme de nature et de
montagne (concept de stations de montagne) ;

» Réduire la vulnérabilité des infrastructures
touristiques a I'éventuelle augmentation des
événements hydrologiques, géologiques et
climatiques extrémes catastrophiques, mais aussi
assurer l'intégrité physique des touristes ;

 Renforcer les stratégies et plans de gestion du
milieu naturel pour réduire la vulnérabilité des
écosystemes et de la biodiversité des Pyrénées, en
portant une attention particuliére aux écosystémes
sensibles de haute montagne (lacs de montagne,
glaciers, tourbiéres etc.) ;

« Assurer une gestion équilibrée des ressources

en eau dans le secteur touristique, en portant une
attention particuliére aux bassins alimentés par I'eau
de pluie;

o Assurer l'intégrité physique des personnes face

aux risques hydrométéorologiques et climatiques
susceptibles d'étre aggravés par le changement
climatique (crues, vagues de chaleur, dégradation de
la qualité de l'air et de I'eau etc.).

Recommandations

Cette partie présente un ensemble de mesures
générales destinées a jeter les bases du développer des
mécanismes visant a augmenter la résilience du secteur
touristique face au climat futur et sa variabilité. Quoi
qu'il en soit, il n'existe pas de combinaison de mesures
prédéfinies efficace pour toutes les destinations
touristiques des Pyrénées. Chaque réalité locale devra
étre prise en compte par l'intermédiaire d’'une étude
détaillée de sa vulnérabilité particuliére et établir ses
priorités avant d'élaborer et de mettre en ceuvre un
ensemble de mesures optimales en termes d'efficacité
et d'efficience (coit/bénéfices), pour s'adapter au
changement climatique.

Mesures douces’’

« Décentraliser et diversifier I'offre touristique en
dynamisant le tourisme de montagne et de nature,
pour assurer la pérennité économique du secteur en
tenant compte de I'évolution du climat (encourager
la désaisonnalisation du tourisme de montagne). |l
est important d'impliquer dans le processus tous les
acteurs locaux ;

« Préparer des plans et des régles de gestion
spécifiques pour préserver ou restaurer les
caractéristiques naturelles des zones touristiques et
assurer leur bon état de conservation, méme dans
les conditions climatiques futures ;

o Utiliser les pronostics saisonniers a court terme
pour la planification d'activités de marketing a court
terme (UNWTO et al., 2008) ;

 Garantir la disponibilité des données sur la
demande et la consommation touristique de
ressources naturelles pour assurer la pérennité
environnementale du secteur ;

* Promouvoir des études sur les répercussions des

(39) Les mesures douces ou mesures non structurelles pour réduire ou pallier les effets négatifs du changement climatique. Cette catégorie de

mesures est généralement représentée par les travaux de recherche destinés a combler les lacunes de connaissances ou a enrichir les bases de

connaissances sur le changement climatique, ses impacts et les secteurs les plus vulnérables. Dans cette catégorie entre aussi le développement

de méthodologies et systemes spécifiques pour réduire les risques liés au changement climatique (par ex. développement d’un early warning

System transfrontalier pour la gestion des vagues de chaleur dans le Massif).
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impacts du changement climatique sur le secteur
touristique des Pyrénées (par ex. développement
et suivi d'indicateurs socio-économiques d'impact,
études de perception du risque de la part des
acteurs socio-économiques locaux impliqués) ;

« Adapter les dates de début et de fin de la saison de ski;

e Introduire des mesures techniques et de gestion
susceptibles d’accroitre I'attrait touristique des
stations de ski (par ex. ski nocturne) ;

e Promouvoir des systémes de gestion intégrée des
ressources touristiques au sein du Massif pour aider
a créer les conditions qui dynamiseront les séjours
des touristes moins fugaces, qui sétendront sur tout
le territoire pyrénéen et pendant toute I'année.

4
Mesures vertes’

« Garantir le bon état de conservation des couloirs
naturels et leur adaptation aux conditions
climatiques futures pour renforcer l'interconnectivité
progressive des espaces naturels des Pyrénées,
assurant ainsi le bon état de santé des écosystémes
de montagne;

« Intensifier, si possible, le couvert forestier aux
abords des pistes afin d'augmenter la durée du
manteau neigeux a travers I'augmentation des
zones de piste ombragées ;

e Encourager des mesures d’'adaptation vertes pour
favoriser l'entretien naturel du manteau neigeux
(par ex. favoriser le bon état du manteau d’herbe sur
les pentes).

. 41
Mesures grises

« Favoriser la production de neige artificielle et les
mesures de maintien de celle-ci (construction de
barriéres d'accumulation et de protection contre le
vent) dans les stations et sur les versants ou cela est
faisable a moyen terme du point de vue climatique,
viable économiquement et durable d’un point de
vue environnemental (par ex. bonne disponibilité en
eau). Il estimportant de ne concentrer les efforts et

investissements dans ce sens que dans les stations
et zones potentiellement favorables ;

» Développer dans les infrastructures touristiques en
réalisation ou en rénovation des projets spécifiques
pour une gestion efficace des ressources en eau et
de production énergétique autosuffisante. Proposer
également des itinéraires touristiques pour exploiter
le potentiel de I'écotourisme responsable et
sensibiliser les touristes a ces questions ;

» Mettre en ceuvre des travaux de mise en sécurité
des itinéraires et sentiers touristiques de montagne
limitrophes situés a proximité de zones a risques
d’'inondation et d'éboulement.

IDEES CLES

e Le changement climatique diminue le nombre de jours
avec une accumulation de neige suffisante pour pouvoir
développer normalement les différentes modalités de ski
alpin, ainsi qu'une migration vers des niveaux plus élevés de
la ligne d'accumulation de neige ;

e La réduction du manteau neigeux prévue au cours de ce
siecle affectera de maniére hétérogene les différentes stations
de ski des Pyrénées, en fonction de leur emplacement, de leur
altitude et de leurs caractéristiques de gestion ;

e 'intensification des risques naturels causés par le
changement climatique pourrait avoir un impact considérable
sur certaines destinations et sur les infrastructures
touristiques de haute montagne ;

¢ L e changement climatique pourrait modifier certains
éléments iconographiques du paysage des Pyrénées,
affectant négativement son attractivité ainsi que son intérét
touristique ;

e L'extension de la saison estivale et la tendance vers des
températures toujours plus douces au printemps et a
'automne, ainsi que la baisse des températures minimales,
pourrait entrainer une fréquentation accrue des Pyrénées

en tant que destination touristique, a la place d'autres
destinations moins confortables a cause du stress thermique.

(40) Les mesures vertes ou basées sur les services écosystémiques : ce type de mesures comprend toutes les mesures, bonnes pratiques, études
ou initiatives ayant pour principe l'utilisation des services écosystémiques rendus par les différentes ressources naturelles pour pallier les effets
négatifs du changement climatique (par ex. pratiques sylvicoles conservatrices pour accroitre la capacité des foréts des Pyrénées a réduire les
risques hydrogéologiques).

(41) Les mesures Grises ou infrastructurelles, sont toutes celles qui basent leur action palliative sur la construction ou la mise en place d'éléments
infrastructurels concrets (par ex. construction de digues dans les zones habitées a haut risque d'inondations torrentielles).
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3.2.1. Impacts et vulnérabilités dans le
secteur agricole

La diminution de la durée des gelées et
l'augmentation des températures moyennes pourraient
favoriser I'expansion des cultures peu courantes dans
les Pyrénées, telles que les cultures méditerranéennes
ou d'origine subtropicale. Par ailleurs, les cultures sans
irrigation pourraient subir une réduction de leur aire
de distribution potentielle, restreinte en raison d'une
plus grande variabilité du régime pluviométrique et de
l'augmentation des températures moyennes et extrémes.

A.Déplacement des zones de compatibilité
climatique de certaines cultures

La modification des conditions climatiques
entrainera trés probablement le déplacement des zones
potentiellement favorables a la bonne croissance de
certaines cultures (Mereu et al.,, 2008). Pour certaines
espéces cultivées, I'aire de répartition potentielle*
pourrait étre réduite, comme dans le cas du mais
(Iglesias et Rosenzweig, 2009 ; Donatelli et al.,, 2012)..
Grace a la hausse des températures moyennes et a la
baisse du nombre de jours avec gelées, d'autres cultures
comme la vigne ou l'olivier pourraient en bénéficier
(Ponti et al.,, 2014), et étendre leur aire de répartition
potentielle aux terrains a plus haute latitude et altitude
(Arblaster, 2007 ; Donatelli et al., 2012 ; Tanasijevic et al.,
2014). En ce qui concerne les Pyrénées et en particulier
pour la culture de I'olivier, on estime une réduction
considérable des zones non favorables a sa culture et
une extension de la surface potentiellement favorable
et acceptable (Moriondo et al.,, 2008 ; Tanasijevic et

RESUMEN

L'agriculture et I'élevage sont des secteurs socio-
économiques clés en raison de leur haute valeur
stratégique, économique et territoriale de part et d’autre
des Pyrénées. Bien que sa présence soit inégale dans la
chaine des Pyrénées, I'agriculture emploie 8,4% de la
population active sur le versant francais. Elle représente un
potentiel économique de plus de 500 millions d’euros, basé
principalement sur la production agricole (ACAP, 2017)

En revanche, ce secteur occupe 0,4% de la population active
en Andorre et représente un total de 12,8 millions d’euros
du produit intérieur brut du pays (IEA, 2016). Au cours

des décennies a venir, le changement climatique pourrait
influencer de maniére significative sur la capacité des
surfaces agricoles Pyrénéennes, soit par les effets directs de
la concentration accrue de CO2 dans I'atmosphére (positive),
soit par le changement des conditions climatiques et
environnementales (essentiellement négatifs).

Les principaux impacts du changement climatique sur
|"agroécosysteme s'associent a une diminution de la
production en raison du stress thermique et hydrique accru
sur les cultures, la perte de terres agricoles en raison de
'augmentation des risques hydrologiques, et un risque
accru de propagation des parasites des cultures. D’autre
part, les nouvelles conditions agro-climatiques pourraient
conduire a I'expansion de certaines cultures typiquement
méditerranéennes non traditionnelles dans les Pyrénées.

Les paturages de montagne sont une ressource essentielle
pour le secteur et, en outre, ils rendent de nombreux services
écosystémiques a la société, notamment des services

de production, entretien de la biodiversité, ressources
paysageéres, ressources en eau de qualité et puits de
carbone. Laugmentation de la concentration de CO2 dans
I'atmospheére, la hausse de la température moyenne de

I"air qui en découle, ainsi que les changements du régime
saisonnier des précipitations et la plus grande fréquence et
intensité des événements climatiques extrémes, affecteront
I'agriculture, les paturages et le secteur de I'élevage des
Pyrénées, provoquant des impacts de différente ampleur et
méme de différent signe selon les zones concernées

(42) La répartition potentielle d'une espece est une expression utilisée dans les modéles prédictifs. Elle désigne les lieux ou une espéce donnée

peut étre potentiellement présente car les conditions climatiques et environnementales nécessaires sont réunis pour son bon développement.
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al, 2014). Concrétement, il est prévu que des zones
actuellement non favorables le soient a I'avenir. ||

ne faut cependant pas oublier que les événements
climatiques extrémes de plus en plus fréquents, comme

Idoneidad climatica
del olivo afio 2050

Idoneidad climatica
del olivo afio 2000

= ol ’ i
Noidoneo

Aceptable
Idéneo

Figure 3.2.1. Estimation de I'évolution de la compatibilité
climatique pour la culture de l'olivier sur la période 2000-2050,
en utilisant le modele ECHAMS et le scénario d'émission A1B.

Source : Tanasijevic et al., 2014

les gelées tardives, pourraient inverser une partie des
effets positifs susmentionnés, car ils influeraient sur les
plantes dans un état de développement avancé et plus
vulnérable aux gelées (Tranka et al,, 2015). Pour cette
raison, les nouvelles cultures de type méditerranéen
devraient étre situées dans des zones trés favorables et
en utilisant des variétés a cycle court et tardif.

B. Changements sur les rendements des cultures

Le changement climatique a des effets positifs et
négatifs sur les rendements des cultures. Les effets
positifs les plus importants sont l'effet fertilisant du
CO, atmosphérique et I'allongement de la saison de
croissance. Les impacts négatifs les plus importants
(observés et attendus) sont les changements de la
phénologie des cultures, I'augmentation des déficits
en eau et le risque accru de dommages causés par les

phénoménes météorologiques extrémes. La capacité
de production des cultures est fortement conditionnée
par deux facteurs : la température et la quantité d'eau
disponible dans le sol. Le changement climatique
influence directement les deux variables, pouvant
entrainer des effets négatifs sur la quantité et la

qualité de la production finale. Outre les changements
progressifs engendrés par la hausse graduelle des
températures et la variabilité accrue des précipitations,
les événements climatiques extrémes (vagues de
chaleur, sécheresses et précipitations intenses) peuvent
entrainer des impacts ponctuels mais tres significatifs
sur les cultures. Au niveau européen, le changement
climatique a été considéré comme un des principaux
facteurs associés a la stagnation des rendements

de certaines cultures céréalieres essentielles, en

dépit des progrés agronomiques continus (Brisson
etal, 2010; Olesen etal., 2011; AEE, 2016).Parmi les
impacts observés, on peut citer les changements
agro-phénologiques® dans les cultures : la hausse
progressive des températures moyennes provoque
I'avancement d’une bonne partie du calendrier agricole,
et a provoqué en particulier 'avancée de la date de
floraison et de récolte de nombreuses cultures (figure
3.2.2). Méme si les changements phénologiques
peuvent étre partiellement contrés a court terme via la
mise en ceuvre de pratiques de gestion agronomique
(par ex. avancement de la date de semis ou choix de
variétés tardives), ces mesures peuvent ne pas étres
suffisantes pour assurer les niveaux de production
actuels de nombreuses cultures a moyen et long terme
(Trnka et al., 2014).

Selon une étude récente du Centre commun de
recherche de la Commission européenne (JRC), dans
I'espace correspondant au Massif pyrénéen la floraison
du blé a avancé en moyenne de 0,35 + 0,15 jours par
an entre 1985 et 2014, avec des écarts significatifs en
fonction de la zone spécifique concernée. Tout comme
la floraison, la date de maturation ou de remplissage
du grain et, par conséquent, le moment de la récolte

a aussi avancé considérablement au cours des trente
dernieres années. Cette avancée constitue une
accélération sensible du cycle végétatif des cultures.
En général, un cycle végétatif accéléré se traduit par
un plus faible rendement des cultures, car il implique
une utilisation moins efficace de I'énergie thermique,
du rayonnement solaire et des ressources en eau
disponibles. Dans le cas du secteur viticole, I'avancée
de la floraison et de la récolte pourrait conduire a des
baisses significatives de la production dans certains

(43) Les changements agro-phénologiques désignent les changements dans le cycle annuel des cultures par rapport aux facteurs climatiques.
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Figure 3.2.2. Tendance de la date de floraison du blé d’hiver
au cours de la période 1985-2014, exprimée en nombre de
jours d’avancée par année. Source : AEE 2016 de MARS/STAT
database.

secteurs (Ponti et al,, 2015). Fraga et al,, 2016 ont
estimé que les dates de floraison et vendanges dans
les régions pré-pyrénéennes de part et d'autre de la
chaine, pourraient avancer respectivement de 30 +
10 jours et 40 £+ 10 jours en 2040-70 par rapport a la
période 1980-2005. Un des effets négatifs observés
au cours des derniéres des dernieres décennies est
di a la simultanéité des états de maturation précoce
et la fréquence accrue des événements climatiques
extrémes comme les vagues de chaleur et les pluies
intenses pendant les mois d’été.

Dans ces circonstances, le raisin peut s'abimer car

le fruit absorbe et perd beaucoup d'eau en peu

de temps. Cet effet continu de surhydratation et
d’assechement di a l'exceés ponctuel de chaleur et
d'eau entraine souvent le déchirement de la peau du
fruit, provoquant la pourriture du raisin m{r avant sa
récolte (Lareboullet et al,, 2013). Certes, a des hausses
modérées des températures, la productivité de la vigne
pourrait augmenter mais aussi altérer la qualité de la
récolte et les propriétés du produit fini (vin a teneur en
alcool plus élevée). Au fur et a mesure que les effets du
changement climatique s'intensifieront, il est probable
que le secteur doive modifier progressivement ses
techniques de production, voire changer les variétés
cultivées par d’autres plus adaptées aux nouvelles
conditions agro-climatiques. Cela pose des problémes
potentiels pour la production avec appellation d'origine
controélée liée aux lieux et aux variétés spécifiques des
Pyrénées. Un aspect essentiel pour la bonne croissance
des cultures est le rapport entre disponibilité et
demande en eau. La demande en eau des cultures

se définit comme I'eau nécessaire pendant la saison

de croissance pour que les cultures se développent
correctement. Celle-ci varie fortement entre les
différents types de culture et selon le moment de la
saison de croissance. La variabilité croissante du régime
des précipitations ainsi que la fréquence et l'intensité
accrues des sécheresses entrainent des déséquilibres
entre la demande croissante en eau des cultures et

la diminution progressive de la disponibilité en eau
dans le sol, engendrant ce que l'on définit en termes
agronomiques comme déficit hydrique des cultures
(Felten etal, 2011).

Enfin, parmi les impacts attendus, bien qu'il nexiste

pas de projections spécifiques pour le Massif sur
I'évolution de I'agro-phénologie, il est trés probable que
la période végétative de nombreuses cultures s'accélere
progressivement avec la hausse des températures (Savé
etal, 2012 ; Ponti et al, 2015), portant atteinte a leur
rendement et a la qualité finale des fruits et du grain
(Olesen etal, 2012 ; Ferrise et al,, 2013 ; Funes et al.,
2015 ; Fraga et al.,, 2016). En ce qui concerne I'évolution
projetée du déficit en eau des cultures, le changement
attendu du régime saisonnier des précipitations, la
fréquence et l'intensité accrue des sécheresses et des
vagues de chaleur, associés a I'augmentation des taux
d’évapotranspiration potentielle (Garcia-Ruiz, 2011),
entraineront sans doute une plus grande variabilité
interannuelle de la disponibilité des ressources en eau.
Cela se traduira par une hausse des situations de déficit
hydrique dans certaines régions et zones de culture du
Massif (Figure 3.2.3).

Le déficit hydrique croissant aura un impact direct

sur la productivité et la qualité des cultures pluviales,
et indirect sur les cultures irriguées du fait d'une
augmentation des besoins d'irrigation (ciscar et al.,
2013). Ce déséquilibre entre disponibilité et demande
en eau a certaines périodes de I'année pourrait
accroitre le risque de conflits potentiels entre les
secteurs exigeants en eau. Selon les modeles utilisés
par le JRC, le déficit hydrique pour la culture du mais
sera particulierement élevé dans la partie nord-est

et sud-ouest du Massif. Toutefois, la valeur de cette
hausse variera considérablement selon les cultures,
les régions et les versants du Massif. Il sera donc
nécessaire d'effectuer des études plus détaillées et
plus fermes pour concevoir et mettre en ceuvre les
mesures d’adaptation les plus pertinentes dans chaque
cas. En ce qui concerne I'impact des événements
climatiques extrémes, ceux-ci peuvent causer des
dommages importants aux cultures et engendrer

des pertes considérables dans la production. A cause
des vagues de chaleur estivales des années 2003 et
2010, on estime que les pertes de récoltes sur céréales
ont atteint 20% de la récolte totale dans les régions
européennes affectées. Dans de nombreux cas, les
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Figure 3.2.3. Estimation du déficit hydrique observé (a gauche) et projeté (a droite) pour la culture du mais selon
le modele climatique de circulation globale MIROC. Les simulations ont été réalisées en utilisant le modele agro-
climatique WOFOST pour le scénario d’émissions RCP 8.5. La couleur rouge indique une augmentation du déficit
hydrique et la couleur bleue indique une réduction du déficit. Les zones ol la demande en eau des cultures
dépasse régulierement la disponibilité en eau sont hachurées sur la carte. Source : JRC, 2016.
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périodes les plus chaudes correspondent a des périodes
de sécheresse, provoquant un effet synergique négatif.
Durant la saison de culture 2004/2005, on a estimé que
la production de céréales dans la péninsule Ibérique

a chuté en moyenne d'environ 40% par rapport a la
moyenne d'autres années (GIEC, 2014).

Enfin, la hausse éventuelle des risques naturels
induits ou intensifiés par le changement climatique
(éboulements, glissements de terrain, crues, etc.)
pourrait affecter négativement les terres agricoles
situées en zones de moyenne montagne, a travers
I'intensification des phénomeénes érosifs et de perte
en terres agricoles. En outre, la plus grande incidence
et extension des incendies forestiers projetés pour
les décennies a venir (Giannakopoulos et al., 2009)

pourrait accroitre temporairement la surface de sol
dépourvu de couverture végétale et, par la méme,
I'exposition des couches superficielles a I'érosion
hydrique. Par ailleurs, une atmosphére plus chaude
pourrait accélérer le processus de minéralisation de

la matiére organique du sol*.Cela pourrait entrainer
des effets a la fois positifs et négatifs. D'une part,
I'accroissement de la minéralisation impliquerait

une plus grande disponibilité de nutriments pour la
croissance des plantes (tels que l'azote et le phosphore)
mais signifierait également la perte de carbone fixe
dans les structures plus ou moins stables du sol. Cette
réduction du carbone organique dans les sols implique
une réduction de ses fonctions de puits de carbone
(fixation du carbone atmosphérique dans le sol) ainsi
qu’une fragilisation de sa structure, affaiblissant les

(44) La minéralisation peut se définir comme le processus de transformation de la matiére organique du sol (MOS) en matiére inorganique. Un sol

riche en matiére organique présente une meilleure structure et, entre autre
en matiere organique est généralement plus vulnérable aux processus éros

s avantages, il est plus résistant aux processus érosifs. Un sol pauvre
ifs.
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agrégats organo-minéraux responsables de la fertilité
du sol. Suite a cet affaiblissement, les sols pourraient
devenir plus vulnérables aux processus d'érosion
physique et voir leur capacité a stocker de I'eau pour
les cultures réduite. En ce sens, les pluies torrentielles
plus fréquentes pourraient intensifier les phénomeénes
de perte de sol, en particulier dans les sols arables a
végétation rare et pauvres en matiere organique, déja
vulnérables a I'érosion hydrique (Olesen et al., 2007 ;
Jones etal, 2012 ; Panagos et al., 2015).

La saison de croissance thermique est un indicateur
agro-écologique qui reflete dans quels lieux et a

quel moment les différentes cultures peuvent étre
potentiellement cultivées, en supposant quelles
bénéficient de sols adaptés, disposent d'eau suffisante
et de rayonnement solaire. L'allongement de la saison
de croissance refléte la durée de la période pendant
laquelle la température dépasse un certain seuil a partir
duquel les cultures peuvent pousser correctement. La
durée de la saison sans gelée est considérée comme la
période la plus propice a la croissance de la plupart des
plantes et cultures. De son calendrier dépendent les
moments clés du cycle de vie des différentes cultures
comme la floraison ou la période de remplissage du fruit.
Au cours des derniéres décennies, la période comprise
entre les derniéres gelées de printemps et les premiéres
gelées d'automne s'est prolongée, se traduisant par
une augmentation du nombre de jours sans gelée dans
toute I'Europe (Brazdil et al, 2011). En ce qui concerne
les Pyrénées, il a été estimé que le nombre de jours
avec gelées a augmenté d’environ -0,4 + 0,2 jour par
décennie sur la période comprise entre 1985 et 2014
(ESPON project, 2013 ; AEE, 2016). Dans les zones de
culture des Pyrénées, ou les basses températures et les
variations thermiques sont le principal facteur limitant,
la hausse des températures minimales durant la saison
hivernale et au début du printemps pourrait entrainer
une augmentation de la production des cultures plus
sensibles au froid. Cependant, les dégats pourraient étre
encore plus importants pour certaines cultures, car les
températures minimales élevées pourraient bloquer le

développement des mécanismes de protection naturelle
des plantes contre le froid (Maracchi, 2004). Sans ces
outils naturels, les gelées tardives ponctuelles, de plus
en plus fréquentes, pourraient engendrer des pertes
importantes, en particulier dans les cultures précoces.

En ce qui concerne l'effet de la concentration

élevée de CO, dans I'atmosphére, il a été prouvé
expérimentalement qu’une hausse de la concentration
de dioxyde de carbone stimule la croissance et la
production des cultures. Plus la concentration de CO,
est importante, plus le taux de photosyntheése est élevé,
et plus la capacité de la plante a pousser et a fixer le
carbone atmosphérique est importante® (Ainsworth et
Long, 2005). Néanmoins, cette augmentation ne serait
pas linéaire. Toutes les cultures ne réagiraient pas non
plus de la méme maniére, leur comportement variant
en fonction du type de métabolisme. Les cultures a
métabolisme de type C3 (grain, riz, luzerne, soja

et la plupart des plantes a fruits), répondent mieux

a l'laugmentation de la concentration de CO, que les
plantes a métabolisme de type C4* (mais, millet,
sorgho, etc.) puisque ces derniéres bénéficient déja
d'un processus de photosynthése tres efficace et se
révelent donc moins sensibles a I'augmentation de la
concentration de CO, dans I'atmosphére (Long et al.,
2006 ; Yano et al., 2007).

Certains auteurs ont estimé qu’en moyenne et en
I'absence de facteurs de stress biotique et abiotique,
pour des concentrations de CO, dans I'atmosphére

de 550 ppm (403,64 ppm en novembre 2017), la
productivité des cultures pourrait atteindre des
hausses de 10 a 20% pour les plantes C3 et de 0 a 10%
pour les plantes C4 (Gifford, 2004 ; Long et al,, 2004).
D'autres auteurs suggerent que dans le cas du blé,
I'effet fertilisant de la hausse de la concentration de
CO, dans I'atmosphére pourrait méme désamorcer les
effets négatifs induits par le stress hydrique dans un
futur (Manderscheid et Weigel, 2007). En réalité, quel
que soit le type de plante (C3 ou C4), la hausse des
concentrations de CO, induit la fermeture partielle des

(45) La conductance stomatique est un parametre de proportionnalité qui relie le flux d'eau transpiré a travers les stomates avec le la force

motrice de ceux-ci.

(46) Les plantes au métabolisme C3 procedent efficacement a la photosynthése a des températures modérées (efficacité maximale a 20 ° C).

Les stomates étant ouverts pendant la journée, une température excessive entraine une augmentation de la transpiration des plantes. On les

appelle plantes C3 car le premier composé organique produit par la photosynthese est une chaine carbonée avec trois atomes de carbone,

3-phosphoglyceraldehyde ou glyceraldehyde 3-phosphate

(47) Les plantes C4 sont définies comme des espéces caractéristiques des climats tropicaux et subtropicaux, telles que le mais ou le sorgho.qui

utilisent un moyen différent et plus efficace que les usines C3 pour fixer le carbone atmosphérique, étant plus efficace I'utilisation de l'eau dansla

phase de fixation du carbone.
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stomates des feuilles, réduisant ainsi la consommation
d'eau par transpiration, sans aucune incidence sur le
processus de photosynthése et donc sur le taux de
productivité (Bernacchi et al,, 2007 ; Kruijt et al,, 2018).

Il convient toutefois de souligner que l'effet fertilisant
potentiel de 'augmentation de la concentration de CO,
sera fortement limité et conditionné, non seulement
par une moindre disponibilité en eau, mais par d’autres
facteurs limitants directement liés au changement
climatique tels que la moindre présence et disponibilité
de carbone organique dans le sol, la fréquence et
I'intensité accrues des événements climatiques
extrémes et la propagation accrue des parasites et
autres organismes nuisibles.

D’autre part, 'assimilation de fortes concentrations
de CO,par la majorité des cultures suscite des
changements dans leur composition a travers la
modification de la teneur (ratio) carbone-azote du
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Figure 3.2.4. Courbe d'augmentation de l'efficacité
photosynthétique et de diminution de la conductance
stomatique chez les plantes a métabolisme C3 et C4, en
fonction de la concentration de CO2 dans I'air. Source :
AVEMAC project ; JRC, 2012.

grain, avec des effets majoritairement négatifs sur leur
productivité et leur qualité. Compte tenu des multiples
facteurs en jeu et de la complexité des interactions
possibles entre eux, il sera nécessaire de favoriser le
développement d'études portant sur la conception et la
mise en ceuvre de modeéles dynamiques de simulation
pour obtenir une évaluation plus exhaustive des
hypothétiques effets positifs de la concentration élevée
de CO, sur les différentes cultures d'intérét dans les
Pyrénées.

C. Risque d’expansion de ravageurs dans les cultures

Les interactions entre les plantes et leurs ennemis
naturels sont influencées par les conditions
environnementales et les températures. Léventuelle
modification des aires de répartition de certaines
cultures, combiné au changement prévu dans les
conditions d’humidité du sol et des températures
moyennes, pourrait favoriser une variation des modéles
de répartition et de propagation des maladies végétales
actuelles dans les principales cultures des Pyrénées,
ainsi qu'un risque accru d'expansion des nouvelles
maladies végétales (Luck et al., 2011).Les principaux
mécanismes a travers lesquels le changement
climatique influence la dissémination et I'apparition de
nouveaux ravageurs sont essentiellement au nombre
de trois.

Premiérement, les nouvelles conditions climatiques

et environnementales pourraient faciliter le
développement de quelques organismes nuisibles a
certaines périodes de I'année ou leur développement
était auparavant limité par les basses températures.
Les températures minimales de plus en plus élevées
expliqueraient alors que certains organismes
considérés comme ravageurs des cultures connaissent
un nombre de cycles de reproduction plus élevé,
augmentant ainsi I'incidence sur les cultures (Coakley et
al,, 1995). En particulier, les insectes sont des individus
ectothermiques®, qui réagissent rapidement aux
changements de température. En conséquence, la
distribution, le développement et la reproduction des
différentes especes d'insectes sont étroitement liés
aux températures. Dans les régions boréales et alpines
de I'Europe, le multivoltinisme* a déja été décrit chez
les insectes en raison du changement climatique. Cela
affecte le rendement de certaines cultures et provoque
une grave défoliation dans les peuplements forestiers.
(Dalin et al., 2012; Stoeckli et al., 2012; Klapwijk et al.,

(48) Les organismes ectothermiques sont des organismes dont la température est contrdlée principalement par une source de chaleur externe

et sa capacité de générer de la chaleur métabolique est insignifiant. Des exemples typiques d’animaux ectothermiques sont les amphibiens, la

plupart des poissons et invertébrés. Actuellement, le terme thermoformage est utilisé pour désigner ces organismes.

(49) Le phénomeéne du multivoltisme fait référence aux especes qui terminent plus d’un cycle de vie au cours d'une année.



ENCADRE 3.2.1 ETUDE SUR LADAPTATION AU CHANGEMENT CLIMATIQUE DU SECTEUR AGRICOLE DES HAUTES
PYRENEES ET DU VAL D’ARAN : UNE ESTIMATION ECONOMIQUE

L'étude Adaptation au changement climatique du secteur agricole des Hautes Pyrénées et du Val d’Aran : risques et opportunités._
analyse les conséquences du changement climatique sur I'agriculture de ce territoire a partir d'une modélisation climatique de mise
en place de cultures, en comparant le scénario actuel avec un scénario futur (2030-2050).

Cirerer
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0 Figure 3.8.5. Carte de I'adéquation
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Oficina Catalana .« e
ol o o du cerisier dans les Hautes-
‘v Pyrénées et I'Aran pour la période
| n—:—.%] 2030-50. Source: OCCC, 2017

L'étude conclut que le changement climatique fera pénétrer le climat méditerranéen sec dans les vallées aujourd’hui fraiches de
cette région des Pyrénées. La rigueur des hivers s'atténuera et les jours de gelée diminueront, tandis que les étés seront plus longs,
plus chauds et plus secs. Par conséquent, les cultures de type méditerranéen (vigne, olivier, céréales, etc.) et certains arbres fruitiers
peu exigeants en eau seront les plus favorisés, tandis que d'autres cultures traditionnelles des terres arides pyrénéennes, comme

la pomme de terre, seront en forte régression. En revanche, les nouvelles cultures mises en place, comme le pommier ou le poirier,
sont destinées a se faire une place dans les zones irriguées et a concurrencer le fourrage, le maraichage et/ou d'autres produits
pouvant avoir plus de valeur ajoutée.Dans I'étude, il a été estimé que les recettes brutes du secteur agricole dans cette région

des Pyrénées, actuellement de 84,3 M€ par an, pourrait se contracter de - 8,9% a I'horizon 2030-50. Les auteurs affirment que les
stratégies pour limiter de tels impacts devraient porter sur les zones non irriguées, car leur résilience face a la sécheresse est bien
plus limitée. Les auteurs proposent un changement d'orientation de la production, a savoir un passage de I'agriculture actuelle
destinée a |'alimentation animale a une agriculture pour I'alimentation humaine. Concrétement, ils proposent comme principale
ligne d'action d’augmenter la surface des paturages extensifs dans les prairies alpines et les zones non agricoles des vallées. Cela
permettrait de réduire la pression actuelle sur le sol agricole et d'inverser a |a fois la tendance actuelle d'avancée des foréts en zones
de paturage et la perte de biodiversité associée. Cette augmentation des paturages extensifs représenterait la libération de 26 103
ha de surface agricole, qui pourraient étre destinés a des cultures pour l'alimentation humaine compte tenu de leur rendement
économique maximum et de leur consommation d’eau minimum. Concretement, les auteurs proposent I'intégration de 10 cultures
pour la consommation humaine dans les zones libérées, en les placant selon des critéeres d'adéquation climatique présente et future
(pommier, poirier, cerisier, haricot vert, vigne, olivier, seigle, épeautre, pomme de terre et haricot sec). En adoptant cette solution,
les auteurs estiment que les recettes brutes du secteur agricole dans le scénario futur pourraient atteindre 181,71 M€ par an contre
84,3 M€ aujourd’hui ou 76,7 M€ prévus pour le méme scénario futur sans action. Cette étude a été publiée par |'Office Catalan du
Changement Climatique, dans le cadre du projet Life MEDACC avec la collaboration du bureau I'Espigall.
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3.2 Agropastoralisme de montagne

2013).. Dans le cas des micro-organismes pathogénes,
les conditions du changement peuvent favoriser
certaines espéces a certaines périodes de I'année au
cours desquelles auparavant, son développement
était limité par les basses températures Un exemple
caractéristique de ce cas est le Colletotrichum
coccodes. Ce champignon affecte gravement la culture
de la pomme de terre (anthrachnose de la pomme de
terre). Dans plusieurs régions d’Europe, dont le sud

de la France et le nord de I'Espagne, il provoque des
dégats aussi importants que le Rhizoctone brun, un
autre champignon a l'origine du pourrissement de la
pomme de terre (Manici et Caputo, 2009 ; Garibaldi

et Guillino, 2010).Deuxiemement, les nouvelles
conditions climatiques pourraient créer des zones
climatiquement idéales pour lI'expansion de nouveaux
organismes nuisibles introduits accidentellement
depuis des régions plus chaudes, et qui pourraient
s'étendre rapidement par manque de concurrence et
de prédateurs naturels. C'est le cas du Sclerotium rolfsii
(ou Athelia rolfsii), un champignon caractéristique des
zones tropicales qui a été introduit en Europe il y a
quelques années. En Espagne, il affecte sérieusement
de nombreuses cultures de pomme de terre et de mais
(Tanmoy et al., 2016). Enfin, la fréquence et l'intensité
accrues des états de stress abiotique induits par les
événements climatiques extrémes pourraient accroitre
les niveaux de sensibilité des cultures a I'attaque des
organismes pathogénes. C'est le cas du M. phaseolina,
un champignon qui affecte les principales cultures
horticoles et dont les effets négatifs sur les cultures de
fraise n‘ont cessé de croitre dans le sud de la péninsule
au cours des derniéres décennies (Garibaldi et al.,, 2009
; Husaini et al, 2016 ; Chamorro et al., 2015). Selon une
étude récente, le changement climatique, associé a
d‘autres facteurs comme le commerce mondial et les
techniques actuelles de gestion agronomique des
sols, pourrait provoquer une expansion considérable
de ce champignon dans les cultures horticoles,
particulierement marquée sur le versant sud des
Pyrénées centrales (figure 3.2.6).

Cependant, d'autres pathogenes comme l'oidium
de la vigne pourraient étre limités par la hausse des
températures (GIEC, 2014).

3.2.2. Alpages naturels: impacts
et vulnérabilités
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Figure 3.2.6. Estimation de la différence de croissance relative
(en %) du M. phaseolina en 2030 par rapport aux conditions
climatiques de 2012. La couleur rouge foncé indique la hausse
maximale de la croissance relative. Source : Manigi et al,, 2012.

Les paturages de haute montagne sont, outre

une ressource essentielle pour le secteur agricole,
des agrosystémes a haute biodiversité, valeur
paysagére et culturelle (Arranz., 2013 ; Leip et al.,
2015).Le changement climatique et en particulier
'augmentation des températures moyenne et des
phénomeénes extrémes, ont des répercussions a la
fois sur la productivité et la composition des alpages
naturels des Pyrénées.

A. Changements dans la production
et la qualité des paturages

La productivité des paturages pyrénéens de
haute montagne est limitée davantage par les basses
températures que par la rareté de l'eau (Sebastia., 2007).
De ce fait, il faut s'attendre a ce que la hausse des
températures moyennes, associée a l'effet fertilisant* de
la concentration élevée de CO, atmosphérique, entraine
une hausse de la productivité des alpages et les taux
de minéralisation du N organique du sol’' (Anderson,
2008), a condition que les sécheresses au printemps et
en été ne soient pas trop sévéres (Nettier et al, 2010 ;
Climfourel, 2011). Dans I'ensemble, on peut supposer que
si la concentration de CO, doublait dans I'atmospheére,
les paturages de montagne augmenteraient leur
productivité de 20-30% environ, a condition que I'azote

(50) En laboratoire, I'augmentation de la concentration de CO, augmente la vitesse du processus de photosynthése dans de nombreux plantes, et

donc la vitesse a laquelle elles absorbent le CO, pour ca fixation. Cet effet est appelé fertilisation au CO,.

(51) Lazote disponible pour la croissance des plantes est limité dans les sols de montagne, méme si sa teneur en azote organique est élevée. Les

températures plus élevées favorisent des taux de minéralisation plus élevés en N en raison de l'activité accrue de la faune microbienne du sol.
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disponible et la disponibilité en eau ne soient pas
limitants (AEE, 2016).

Cependant, il est fort probable que la fréquence et
I'intensité accrues des sécheresses, ainsi que d'autres
phénoménes climatiques extrémes comme les pluies
intenses et les vagues de chaleur prévues pour les
décennies a venir, aient un impact négatif sur les
paturages, annulant méme l'effet fertilisant de la
concentration élevée de CO, et de la hausse des
températures (Dumont et al,, 2015).1l a été démontré
qu'apres des sécheresses trés intenses pendant la saison
estivale, la repousse automnale est tres altérée (Zwicke
etal, 2013). Il en est déduit que la production automnale
des paturages dépendra dans une large mesure de
I'intensité et de la fréquence des sécheresses estivales.

Néanmoins, on peut supposer que I'ampleur, et méme
le caractére favorable ou défavorable de ces effets
présenteront une grande variabilité a la fois spatiale et
temporelle. En ce sens, il est fort probable que les effets
négatifs prédomineront sur la croissance des paturages
pendant la saison estivale et dans les régions du Massif a
influence méditerranéenne, tandis que les effets positifs
seront plus importants en automne et au printemps,

et dans les régions a influence atlantique (Climfourel,
2011).Parallélement, 'augmentation des températures
moyennes, les extrémes climatiques et 'augmentation

de la concentration atmosphérique en CO, générent des
changements physiques et chimiques dans les paturages
(2014Dumont et al,, 2015), étant susceptibles d'altérer leur
performance ainsi que de modifier la qualité finale de la
production animale et de ses produits dérivés (produits
de viande, produits laitiers. ..).En particulier, il a été prouvé
que I'augmentation des concentrations atmosphériques
de CO, ont des effets négatifs sur les teneurs en azote,

et donc sur les protéines, chez les plantes (Dumont

etal, 2015). Cependant, il est possible que, au niveau
communauté, la réduction de l'azote et des protéines

soit compensée, au moins en partie, par une plus grande
présence de légumineuses dans les paturages herbacés
multispécifiques, car cette famille botanique riche en
azote pourrait étre favorisée par les nouvelles conditions
climatiques (Dumont et al,, 2015). D'autre part, 'épuisement
et la déshydratation de la végétation des alpages a cause
du stress thermique et de I'absence de pluies pendant
certaines périodes de 'année, entrainent une perte de
palatabilité du fourrage qui pourrait déterminer une
réduction de sa consomation chez le bétail.

B. Modifications de la composition floristique
et de la diversité des alpages

En plus d'affecter la production des paturages, les
changements des conditions climatiques et usage
des sols (changement global) pourraient modifier la

répartition actuelle des différentes espéces (Cantarel
etal, 2013), altérant la composition des especes
caractéristiques des communautés fourragéres de
montagne, ou favorisant I'accélération du processus de
colonisation des paturages par des espéeces végétales
(Garcia et al,, 2015). Au processus de colonisation des
alpages (expansion des arbustes tels que le Buis - Buxus
sempervirens dans les Pyrénées centrales) s'ajoutent les
effets du processus de boisement naturel (expansion des
arbres au-dessus de la limite supra-forestier), trés évident
dans tout le Massif et qui peut avoir des implications

au niveau du risque d’incendie, des changements sur
I'albédo ainsi que sur la durée du manteau neigeux ou
sur certaines conditions microclimatiques (pour plus
d'informations, voir le chapitre 2.4 Foréts).
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Figure 3.2.7. Estimation de la colonisation des paturages du
Parc national d'Ordesa et du Mont-Perdu par des espéeces
végétales entre les années 1980 et 2000. Laugmentation des
indices montre un accroissement de biomasse et de verdure
des paturages ; la baisse des indices révéle la dégradation du
paturage. Source : Garcia et al., 2015.

En outre, I'expansion de certaines espéces herbacées
indigénes, principalement des graminées vivaces

telles que Brachypodium pinnatum dans les Pyrénées
occidentales (Canals et al., 2014; 2017), trés compétitive
face aux nouvelles conditions environnementales,
dégrade également les paturages a tarvers la perte

de diversité floristique induite par son expansion.

La réduction de la diversité floristique implique une
moindre résilience de la communauté végétale, et
donc une moindre capacité d’adaptation aux nouvelles
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conditions climatiques et environnementales. Le
changement climatique représente un facteur de stress
ajouté capable d'agir en synergie avec les changements
d’'usage du sol, et 'abandon progressif de I'agriculture
et élevage extensive de haute montagne (Busqué et al.,
2016). Dans ce contexte, 'importance des interactions
existantes entre le climat, les usages du sol et la
gestion des paturages est vitale. Des actions simples
d’adaptation dans la gestion des paturages comme

la modification du calendrier de paturage ou de la
saison de coupe du fourrage, pourraient compenser, au
moins temporairement, une partie des effets négatifs
observés.

3.2.3. Secteur de I'élevage extensif:
impacts et vulnérabilités

La production animale est elle aussi affectée
par le changement climatique a la fois directement
et indirectement. D’une part, les changements de
température et d’humidité ont une influence directe sur
I'état sanitaire et le rendement animal. D'autre part, les
températures élevées et les phénoménes climatiques
extrémes peuvent affecter indirectement la production
animale, a travers la diminution de la disponibilité et de
la qualité des paturages. De plus, les nouvelles conditions
climatiques pourraient favoriser une propagation et une
prévalence accrues des maladies animales (Heffernan et
al, 2012 ; Gauly et al,, 2013), y compris celles transmises
par vecteurs (Estrada-Pena et al., 2012).

A. Réduction de la production animale
et de son bien-étre

La capacité des animaux a rester en bonne santé
dépend directement du milieu ou ils vivent (Lacetera
etal, 2013). Pour chaque espéce, il existe une plage
de température ambiante optimale, définie comme la
zone de neutralité thermique®2. Lorsque la température
ambiante dépasse la zone de neutralité, les animaux
réagissent en activant une série de mécanismes
physiologiques qui se traduisent par I'augmentation
de la fréquence respiratoire, de la transpiration et de
la consommation d’eau pour compenser la hausse de
la température corporelle (Bernabucci et al,, 2010).
Lorsqu'ils sont soumis a un stress thermique, les
animaux réduisent par ailleurs leur consommation
d'aliments et leur activité métabolique, affectant
directement leur état de nutrition et leur performance
reproductive (Roy et Prakash, 2007 ; Mader, 2007), mais
aussi en général leur santé et leur état de bien-étre. Si
les conditions de stress thermique se prolongent dans
le temps, méme le risque de mort augmente (Nardone
etal, 2010). Le THI*® (Temperature Humidity Index
en anglais) est un indicateur du stress thermique qui
combine des valeurs de température et d’humidité

ENCADRE 3.2.2. LE PROJET «ALPAGES SENTINELLES
ALPINS» : UN RESEAU D’ACTEURS POUR PRESERVER LA
BIODIVERSITE ET LA SANTE DES PATURAGES DE HAUTE
MONTAGNE FACE AUX ENJEUX DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE

A la suite des vagues de chaleur successives et de la
préoccupation croissante sur les impacts du changement
climatique dans les paturages de haute montagne, le Parc
National des Ecrins, situé dans les Alpes francaises, a décidé
de réunir sa Commission d’Agriculture pour aborder la
problématique. Consciente de la multifonctionnalité de

ces écosystémes a haute valeur paysagére, écologique et
culturelle, mais aussi de |'intérét commun de limiter les effets
négatifs du changement climatique sur ces écosystemes,
elle a créé un groupe de travail transversal impliquant

les éleveurs locaux, les gestionnaires d'espaces protégés,
les gérants d'exploitations agricoles, les autorités des
communes intéressées et la communauté scientifique.

Compte tenu de la position privilégiée du Parc National
des Ecrins pour le développement et le suivi ultérieur
d'initiatives de conception et mise en place d’actions pour
I'adaptation, les acteurs impliqués ont créé collectivement
le réseau -Alpages sentinelles- . Le programme, cofinancé
par des fonds FEDER, a pour objectif de mieux comprendre
la dynamique future des espaces agro-pastoraux d‘altitude
dans un contexte de changement climatique en milieux
agricoles de haute montagne et d’anticiper ainsi les
éventuels effets négatifs. Parmi les actions spécifiques
encouragées par l'initiative figurent :

e |a création d'un réseau d'observation de I'évolution
climatique dans les différentes parcelles étudiées

e |a définition de protocoles robustes et communs pour
évaluer les effets du changement climatique sur les
paturages d'altitude

e |a création et dynamisation d’un espace de dialogue
continu entre les acteurs impliqués

Lancé en 2011, le programme a été étendu a d’autres espaces
protégés (Parcs nationaux de la Vanoise et de Mercantour, Parcs
naturels régionaux du Vercors, de la Chartreuse, du Luberon et du
Ventoux). Le réseau compte aujourd’hui une trentaine d'alpages
sentinelles, en lien avec 37 exploitations agricoles sur 7 territoires
alpins. Linitiative est coordonnée par I'IlRSTEA et associe des
partenaires scientifiques, des gestionnaires d'espaces protégés,
des bergers et des représentants de la profession agricole. En
2018, grace a la coopération entre les acteurs et les territoires, il
sera publié un guide méthodologique pour évaluer I'exposition
et la sensibilité des paturages de montagne aux risques
climatiques, ainsi qu'un ensemble de fiches techniques pour la «
gestion a [épreuve du climat » des agro-écosystemes d‘altitude..




3.2 Agropastoralisme de montagne
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Figure 3.2.8. Valeurs moyennes de l'indice THI durant la

période comprise entre 1971-2000 (en haut) et anomalie
estimée de la valeur de THI pour la décennie 2040-2050 (en
bas). Source : Segnalini et al., 2012.

de I'air. Au cours des derniéres décennies, cet indice a
augmenté sa valeur dans toute I'Europe, entrainant des
impacts négatifs sur I'élevage (Vitali et al., 2008).

Il est fort probable qu'a I'avenir les situations de stress
thermique pour Iélevage soient plus fréquentes et

plus intensesdans les Pyrénées (Segnalini et al., 2012).
En I'absence de mesures d’'adaptation appropriées, le
changement climatique pourrait affecter négativement
la rentabilité des exploitations d'élevage du Massif, en

particulier des exploitations situées dans les vallées de
moyenne montagne, et durant les mois d'été.

B. Nouvelles zoonoses et propagation
des maladies du bétail

Par ailleurs, le changement climatique est considéré
aussi comme un des facteurs impliqués dans la
propagation et la transmission accrues d'organismes
pathogenes et de leurs vecteurs de propagation, en
synchronisation avec la plus grande mobilité des biens
et personnes (Patz et Olson, 2006). En réalité, la plupart
des insectes vecteurs de maladies, et notamment

ceux du phylum des arthropodes, sont tres sensibles
aux facteurs climatiques comme la température

et 'humidité, ceux-ci se révélant décisifs pour
déterminer leur présence, densité et comportement.
En conséquence, il est fort probable que la hausse
prévue des températures moyennes étendra aussi l'aire
de répartition de certains vecteurs de maladies déja
présents sur le territoire du Massif, ou les conditions
climatiques se sont adaptées a leurs cycles biologiques,
et gu'elle facilitera en méme temps l'importation, la
mise en place et I'expansion de nouveaux organismes
pathogenes (Iriso Calle et al., 2017).

Un exemple de cela est I'expansion vers des latitudes
plus élevées de l'incidence de la maladie de la langue
bleue** aux cheptels. Il sagit d'une maladie virale
transmise par un insecte vecteur du genre Culicoides
(un moucheron considéré comme le principal vecteur
de transmission de la maladie) qui agit comme
réservoir et transmetteur du virus. Jusqu'aux dernieres
décennies, I'Europe était exempte de ce virus. En 1998,
une épidémie a introduit le virus a partir du continent
africain sur le continent européen (FAQ, 2006). A travers
son vecteur, le virus s'est répandu progressivement vers
des latitudes plus élevées. De fait, les cas d'infection par
ce virus sont de plus en plus fréquents sur le versant
nord du Massif (Jacquet et al,, 2016). Et sa propagation
augmentera vraisemblablement a I'avenir (Bonizzoni

(52) La zone de neutralité thermique du bétail est la plage de températures dans lesquelles I'animal ne lutte ni contre le froid ni contre la chaleur,
par conséquent I'énergie disponible pour la croissance est maximale.

(53) LeTHI est un indicateur utilisé depuis le début des années 90 pour mesurer l'effet combiné de la température de |'air et I'hnumidité relative sur
I'état sanitaire de I'élevage. Il permet de calculer de maniére simple et intuitive les niveaux de risque de I'élevage dus au stress thermique, selon
I'‘évolution des conditions environnementales. Lorsque la valeur du THI dépasse 72 unités, I'élevage ovin commence a manifester un stress dti a
la chaleur et son taux de productivité commence a changer. Lorsque la valeur du THI dépasse 78, la production laitiére est sérieusement affectée.
Lorsque le THI s’éléve au-dela de 82, il y a un risque de pertes trés importantes de la production car I'élevage montre alors des signes de stress
grave et peut finalement mourir.

(54) La fievre catarrhale ovine (FCO), ou maladie de la langue bleue, est une maladie virale contagieuse, transmise par des moucherons piqueurs
du genre Culicoides (famille des Ceratopogonidae), touchant les ruminants sauvages ou d'élevages, principalement les moutons, moins souvent
les chévres, les bovidés, les cervidés, les dromadaires et les antilopes.
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etal, 2013). Son expansion est associée a des facteurs
climatiques, principalement a I'allongement de la durée
de vie de la mouche vectrice, du fait des hivers plus
chauds et des changements du régime des vents qui
les transportent (Jacquet et al.,, 2016). Ces conditions
sont en partie induites par le changement climatique
(Mardulyn et al.,, 2013). Un autre exemple significatif
concerne la tique du bétail. Les tiques sont des vecteurs
transmetteurs de bactéries, protozoaires et virus a
I'origine de maladies comme la borréliose de Lyme,

la fievre boutonneuse méditerranéenne, le virus de la
fievre hémorragique de Crimée-Congo et le virus de
I'encéphalite. Les tiques passent la majeure partie de
leur cycle de vie dans I'environnement et, de ce fait, leur
développement, survie et dynamique de population
dépend d'un ensemble de facteurs. Le changement
climatique influe sur ces conditions a travers son

impact sur les températures moyennes et minimales,

les modifications du cycle hydrologique (Randolph et
al,, 2008) et le changement dans la répartition de ses
principaux hotes (Léger et al, 2013 ; Williams et al., 2015).
En conséquence, il y a de fortes chances pour que le
changement climatique entraine des changements dans
la répartition et la densité des populations d'insectes
vecteurs comme les tiques, ainsi que dans le risque de
transmission des pathogenes aux hétes. Toutefois, il

ne faut pas oublier que la réponse de ces arthropodes
ne dépendra pas seulement de I’évolution des facteurs
climatiques, mais aussi en grande partie d'autres facteurs
non climatiques comme I'évolution des populations des
principaux hotes dans les Pyrénées (grands vertébrés
principalement), les modifications et la fragmentation du
paysage pour n'en citer que quelques-uns.A la lumiére
des principales recherches et en dépit des incertitudes
inhérentes aux projections climatiques futures, les
considérations sur la vulnérabilité du secteur agricole
face au changement climatique devraient étre prises

en compte dans la planification des investissements et
dans les outils de financement actuels du secteur (par ex.
Fonds européen agricole pour le développement rural),
afin d'augmenter sa résilience aux enjeux climatiques,

et que ceux-ci ne constituent pas une pression ajoutée
aux divers enjeux de nature socio-économique auxquels
le secteur est confronté aujourd’hui. En réalité, bien

que le changement climatique se positionne comme

un grand enjeu pour le secteur, les facteurs et obstacles
socio-économiques rencontrés par I'agropastoralisme
des Pyrénées (mondialisation, fluctuation des prix,
abandon de I'activité, manque de renouvellement
générationnel, dépendance des subventions, colts

plus élevés de production et des investissements
nécessaires, etc.) resteront vraisemblablement a I'avenir
la principale source de vulnérabilité (Leclére et al,, 2013 ;
Busqué et al., 2016; Canals, 2018).). C'est pourquoi, pour
veiller a ce que les éventuelles mesures d’adaptation de
I'agropastoralisme soient efficaces et effectives, il sera

nécessaire que leur conception et leur élaboration soient
réalisées sous I'angle de scénarios futurs de changement
global, ou le changement climatique se positionne
comme un stress ajouté susceptible d'aggraver I'ampleur
des défis actuels.

3.2.4. Conclusions et recommandations

La productivité des systémes agricoles est
critiquement dépendante de plusieurs facteurs, y
compris les conditions climatiques. En général, les effets
du changement climatique sur la productivité agricole
peuvent se résumer comme le résultat des interactions
entre 'augmentation de la concentration de CO, dans
I'atmosphére, la variation de la durée de la saison
de croissance, les changements dans la disponibilité
des ressources en eau, et la propagation ou la
prolifération des ravageurs et maladies. Est a prévoir
que le changement climatique affecte négativement
la productivité de nombreuses cultures, ainsi que la
production animale. Lles effets négatifs du changement
climatique ou les difficultés intensifiées par celui-ci,
comme la dissémination accrue des ravageurs et
organismes pathogénes, la fréquence et l'intensité
accrues des événements climatiques extrémes, la
diminution progressive de la qualité des cultures,
fourrage et produits dérivés ; pourraient constituer de
sérieux enjeux pour le secteur dans les années a venir.

Pour le moment, dans les paturages de montagne, les
effets de I'évolution des utilisations des terres (abandon
de I'élevage extensif, absence de renouvellement
générationnel, entre autres raisons socio-économiques)
ont eu des effets plus importants et évidents que les

effets potentiels associés au changement climatique.

Par conséquent, la recherche sur I'agropastoralisme de
montagne dans les Pyrénées s'est concentrée sur I'étude
de I'abandon et changements des utilisations et moins sur
les effets observés et attendus du changement climatique.

Si les stratégies d’adaptation a court terme pourront
reposer sur l'utilisation de pratiques agricoles
relativement simples liées a des changements de dates
de semis ou de variétés cultivées, cela pourrait ne pas
étre suffisant a long terme. En ce sens, il est essentiel
de combler les lacunes dans nos connaissances des
impacts du changement climatique sur les principales
cultures et agro-écosystémes de montagne. Il sera
primordial également de soutenir les agriculteurs

et éleveurs dans le processus d'adaptation afin
d’augmenter la résilience du tissu agropastoral du
Massif face aux enjeux climatiques. Ci-dessous sont
présentés de maniére synthétique et non exhaustive les
principaux enjeux que doit et devra relever le secteur
agricole du Massif dans les décennies a venir, ainsi

que quelques recommandations pour leur processus



d’adaptation. Les recommandations sont présentées
selon trois types de mesure d'adaptation : les mesures
vertes, grises et souples.

Principaux enjeux

» Réduire les incertitudes sur les principaux risques,
les éventuels effets négatifs et les futures pressions
sur le secteur primaire, de I'agriculture et de
I'élevage des Pyrénées.

o Accroitre la résilience des systemes agropastoraux
de montagne face aux pressions du changement
climatique.

« Renforcer la gestion conservatoire des sols pour
augmenter leur fertilité naturelle, et maximiser leur
réle de puits de carbone.

o Favoriser les mesures de gestion du secteur
qui garantissent une exploitation durable des
ressources en eau dans le cadre d'une gestion
intégrale de la ressource.

« Renforcer les systémes de surveillance des
organismes pathogénes et nouvelles maladies du
bétail et des cultures.

o Limiter 'abandon du secteur et encourager sa
diversification et sa modernisation en tenant
compte des enjeux du changement global dans la
perspective du changement climatique.

Recommendations

Cette partie réunit un ensemble de mesures
générales destinées a jeter les bases pour le
développement de mécanismes visant a augmenter
la résilience de I'agropastoralisme face au climat
futur et a sa variabilité. Quoi qu'il en soit, il nexiste
pas de combinaison efficace de mesures prédéfinies
et valables pour tous les systemes agropastoraux
des Pyrénées. La grande hétérogénéité spatiale et
microclimatique, ainsi que la diversité élevée des
situations et schémas socio-économiques du secteur
dans le Massif, imposent la réalisation d’'une étude de
vulnérabilité spécifique pour chaque réalité locale.

C'est uniquement apres cette étape qu’ un processus
d'identification des priorités d’adaptation pourra étre
mené. Celui-ci permettra délaborer un ensemble

de mesures d'adaptation réalisables et optimales en
termes defficacité et d'efficience (colt/bénéfices) pour
s'adapter au changement climatique.

Mesures douce™

« Créer des groupes de travail pluridisciplinaires,
transfrontaliers et stables a long terme, composés
des représentants de tous les groupes d'intérét
(éleveurs, propriétaires d’exploitations, autorités
locales, scientifiques, etc.) qui orienteront le débat
sur les effets du changement climatique dans

le secteur au travers de modéles participatifs
d'observation.

* Promouvoir des projets sur les modéles agro-
systémiques qui intégrent les projections
climatiques régionalisées sur la variabilité climatique
future, afin dévaluer les impacts potentiels du
changement climatique sur la production agricole,
animale et pastorale d'altitude (qualité des
produits finis, évolution des surfaces adaptées a
chaque culture, etc.) : développer des modéles
dynamiques de simulation des différentes cultures
qui permettront de décrire l'interception du
rayonnement solaire par les feuilles, la production
de biomasse (partie aérienne et racines), les bilans
d'eau et d'azote, et Ide rendement.

« Renforcer et, au besoin, réorienter de fagcon
proactive les plans existants de suivi et surveillance
des ravageurs et autres organismes pathogénes,
de maniére intégrée et d’'apres les projections
climatiques et leurs conséquences. Surveiller
I'éventuelle expansion de vecteurs et d'organismes
pathogenes en tenant compte des changements
potentiels des courants d'air, intensifier la
surveillance et le contr6le sur 'introduction
anthropique de nouveaux organismes nuisibles
potentiellement dangereux, qui peuvent voir leur
expansion ou naturalisation favorisée du fait du
changement climatique. Développer des modeéles
qui simulent le comportement de différents
agents pathogénes par rapport au climat, la

(55) Les mesures Soft ou mesures non structurelles pour réduire ou pallier les effets négatifs du changement climatique. Cette catégorie de

mesures est généralement représentée par les travaux de recherche destinés a combler les lacunes de connaissances ou a enrichir les bases de

connaissances sur le changement climatique, ses impacts et les secteurs les plus vulnérables. Dans cette catégorie entre aussi le développement

de méthodologies et systemes spécifiques pour réduire les risques liés au changement climatique (par ex. développement d’un early warning

System transfrontalier pour la gestion des vagues de chaleur dans le Massif).
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capacité d’adaptation au biotope et la dynamique
saisonniére des différents processus.

« Favoriser I'introduction de nouvelles techniques
agricoles pour adapter le secteur au changement
climatique et réduire au maximum les dégats des
événements climatique extrémes aux cultures

et aux animaux, en accord avec les objectifs
d’atténuation et de gestion durable des ressources
en eau : promouvoir des techniques de gestion
du risque de pénurie d'eau, diversifier les cultures
de montagne grace a l'introduction de nouvelles
variétés plus résilientes a la sécheresse ou a des
cultures alternatives, adapter les périodes de semis
en réponse aux nouvelles conditions climatiques
et environnementales et évaluer la relocalisation
éventuelle de certaines cultures selon I'évolution
des zones d’adéquation climatique.

« Dans le secteur de I'élevage, favoriser la réduction
de la charge animale (élevage extensif) et les
changements nécessaires dans la gestion du
paturage (transhumance aux saisons de plus
grande chaleur et sécheresse). De méme, aider a la
supplémentation et a I'adaptation des installations
pour les rendre adaptées au climat (systéemes
d’isolation et de ventilation naturelle contre les
vagues de chaleur).

« Définir des mesures d'intervention pour aider les
agriculteurs a s'adapter au changement climatique :
prestation de services d’assistance technique et

d’adaptation aux mécanismes d’assurance existants.

Mesures vertes°®

« Favoriser la mise en place de systéemes efficaces de
gestion des déchets agricoles afin de réutiliser tous
les nutriments naturels disponibles et de réduire les
intrants venant de l'extérieur du systeme.

« Favoriser la gestion conservatoire du sol, qui
permettra de renforcer sa fertilité naturelle, sa
capacité a agir comme puits de carbone, sa capacité
naturelle de rétention d'eau, ainsi que ses fonctions
de protection de la biodiversité de montagne et de

protection contre les phénomenes érosifs.

. 7
Mesures gnses5

* Versement de primes a la modernisation des
exploitations par 'amélioration des systemes

de ventilation / climatisation dans les étables,

en favorisant autant que possible |'utilisation

des sources renouvelables (attention portée a la
dépense énergétique et aux émissions de gaz a effet
de serre).

« Utiliser des techniques d'ombrage comme les filets
d'ombrage : effets importants sur le rayonnement
solaire, mais aucun sur la température et 'humidité
(intervention a bas codt).

* Promouvoir des techniques et des mesures de
gestion plus efficaces d'irrigation (sous-irrigation,
irrigation goutte-a-goutte et temps d'irrigation
adaptés).

(56)Les mesures vertes ou basées sur les services écosystémiques: ce type de mesures comprend toutes les mesures, bonnes pratiques, études
ou initiatives ayant pour principe l'utilisation des services écosystémiques rendus par les différentes ressources naturelles pour pallier les effets
négatifs du changement climatique (par ex. pratiques sylvicoles conservatrices pour accroitre la capacité des foréts des Pyrénées a réduire les
risques hydrogéologiques).

(57) Les Mesures grises ou infrastructurelles, sont toutes celles qui basent leur action palliative sur la construction ou la mise en place d'éléments
infrastructurels concrets (par ex. construction de digues dans les zones habitées a haut risque d'inondations torrentielles).



IDEES CLES

e La réduction de la période de gelée et 'augmentation des
températures moyennes pourraient favoriser I'expansion
des cultures non habituelles dans les Pyrénées, telles que les
cultures méditerranéennes ou d'origine subtropicale.

e Les cultures exigentes en eau pourraient subir une
réduction de leur aire de répartition potentielle ainsi que de
leur rendement en raison d’une plus grande variabilité du
régime des pluies et a cause des températures extrémes.

¢ |a modification des zones de distribution potentielle de
certaines cultures et I'accroissement de leur sensibilité en
raison des contraintes climatiques, peuvent entrainer des
modifications de leur aire de répartition, une plus grande
propagation des maladies et ravageurs actuels des cultures,
ainsi qu'accroitre le risque d’expansion de nouvelles maladies.

e |a hausse des températures moyennes et les phénomenes
climatiques extrémes plus intenses et fréquents ont des
répercussions sur la productivité et la composition des alpages
naturels des Pyrénées.

¢ L e changement climatique peut avoir un impact négatif
sur la production animale a travers la réduction de la
disponibilité du fourrage et des ressources en eau de qualité,
par la propagation des maladies et de leurs vecteurs, ainsi
que par le stress thermique.

¢ Le changement climatique représente un facteur de stress
supplémentaire capable d'agir en synergie avec I'évolution
de l'occupation et 'usage du sol, la tendance actuelle a la
dégradation des agro-écosystémes et I'abandon progressif
de l'agriculture extensive de haute montagne.
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3.3 Energie
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RESUME

L'’énergie joue un rdle essentiel dans la vie moderne. En outre,

le secteur est le responsable d'une grande partie des émissions

de gaz a effet de serre d'origine humaine (Edehofer et al.,
2014). Il s'agit en méme temps, d’un secteur vulnérable aux
effets du changement climatique, aussi bien du point de vue
de l'approvisionnement énergétique (effets sur la production
d'énergie) que de celui de la demande. En ce qui concerne

la production d'énergies renouvelables, il est probable

que le changement climatique ait des effets négatifs sur la
production hydroélectrique, thermoélectrique et éolienne
dans les Pyrénées, tandis que les effets sur la production
d‘énergie photothermique*® et photovoltaique® pourraient
s'avérer positifs dans certaines zones.

Il est tres probable que les changements attendus en termes
de quantité et de distribution spatiale et temporelle des
précipitations, leur influence sur la diminutions des débits
des principaux cours d'eau et leur répercussion directe sur la
capacité d’accumulation dans les barrages et les déversoirs
réduisent la capacité de production hydroélectrique des
centrales mini-hydrauliques en montagne et, dans une
moindre mesure, des centrales hydrauliques de plus grande

envergure dans la vallée. A ceci, il faut ajouter que les réserves

d’eau sous forme de neige et de glace sont de plus en plus
rares et éphémeres. Les températures, de plus en plus élevées,
avancent la date de fusion des neiges et de glace dans les
Pyrénées, qui autrefois apportaient une réserve d'eau plus
constante et exploitable en été. En outre, la réduction des
débits minimums des cours d'eau et leur réchauffement
imposeront probablement des limitations a la capacité de
génération d'énergie thermoélectrique en raison de la perte
d'efficience des systéemes de réfrigération des centrales

thermoélectriques, notamment pendant les périodes d'été.
Les températures moyennes les plus élevées, et notamment
les maximales estivales, pourraient avoir un impact négatif
sur le rendement du cycle thermodynamique, en diminuant
I'efficience des centrales, quoique dans une moindre mesure.
Les effets positifs escomptés se feront sentir probablement
par le biais d’'une augmentation du potentiel de production
de certaines énergies renouvelables. En particulier, la
capacité de production d'énergie solaire photovoltaique

et photothermique pourrait augmenter en raison d’'un

plus grand niveau d’ensoleillement, d{i a la diminution

de la couche nuageuse.Par contre, le changement de
régime et la diminution de la vitesse des vents projetté
pour les prochaines décennies dans les Pyrénées,
pourraient avoir une influence négative sur la capacité de
production d’énergie éolienne dans certaines zones du
Massif. Laugmentation de la fréquence et de l'intensité

des phénomenes climatiques extrémes qui est attendue
pourrait également représenter un danger pour les systémes
de production énergétique en raison d’une plus grande
exposition des infrastructures de stockage, de transmission
et de distribution d'électricité aux risques climatiques. En

ce qui concerne l'augmentation de la demande d'énergie
dans le Massif, on peut s'attendre a un scénario de demande
caractérisé par une augmentation significative de la
demande énergétique estivale, en réponse aux besoins
croissants d'énergie pour la climatisation des logements,
suite aux étés de plus en plus chauds et aux vagues de
chaleur de plus en plus fréquentes. Cette augmentation de
la demande estivale pourrait étre compensée, quoiqu’en
partie seulement, par la diminution de la demande
électrique hivernale pour les chauffages, suite aux hivers de
plus en plus doux.

3.3.1 Diminution de la capacité de
production d’énergie hydroélectrique

Le secteur énergétique dans les Pyrénées se
caractérise par I'importance du secteur hydroélectrique
sur les deux versants du Massif. Les bassins

(58) Les systéemes photothermiques convertissent le rayonnement solaire en chaleur et le transforment en fluide de travail. La chaleur est ensuite

utilisée pour chauffer des batiments, arroser ou déplacer des turbines afin de générer de I'électricité.

(59) Lénergie solaire photovoltaique est une source dénergie qui produit de I'électricité a partir de sources renouvelables, obtenues directement

du rayonnement solaire au moyen d’un dispositif a semi-conducteur appelé cellule photovoltaique ou par dépdt de métaux sur un substrat

appelé cellule solaire a film mince.



hydrographiques de I'Ebre, de la Garonne et les
bassins intérieurs de la Catalogne ont une grande
importance du point de vue énergétique, aussi bien

a l'échelle régionale que nationale. Pour le bassin
hydrographique Ebre-Pyrénées, Iénergie potentielle
hydroélectrique installée est d'environ 1080 GW/h
(REE, 2017) et représente plus de 50% de I'énergie
potentielle installée sur tout le territoire pyrénéen
(IAEST, 2016). En ce qui concerne le versant francais,
en Occitanie, 49 % du potentiel énergétique régional
installé correspond a I'énergie hydroélectrique (Bilan
électrique 2016), tandis qu'en Nouvelle-Aquitaine il se
trouve autour de 15% (RTE Nouvelle-Aquitaine, 2016).
Par ailleurs, en Andorre la situation est singuliere, du
fait que la totalité de son territoire se trouve dans une
zone montagneuse et que son systéme énergétique se
caractérise par I'importation de la plupart de I'énergie
qu'elle consomme.

Impacts constatés:

La quantité de I'énergie électrique générée par
les centrales hydroélectriques dépend en partie de
Iénergie potentielle installée, mais surtout de la
disponibilité de ressources hydriques accumulées
dans les barrages®, dans le cas des centrales de lac et
des variations des débits des cours d'eau dans le cas
des centrales au fil de I'eau®’. Lapprovisionnement
en eau dépend en grande partie de la saisonnalité
du cycle hydrologique et, concrétement, du régime
des précipitations et du calendrier du cycle de fonte
des neiges. Le changement climatique est en train de
modifier aussi bien le régime des précipitations que le
calendrier de fonte (Lopez-Moreno et al., 2013), avec
des effets considérables sur la capacité d'accumulation
des barrages et sur le débit des principaux fleuves
(Moran-Tejeda et al,, 2017).

Au cours des derniéres décennies et suite a la fusion
précoce de la neige en raison des hautes températures,
le pic de débit printanier des cours d’eau pyrénéens
arrive plus tot, ce qui produit une augmentation des
débits hivernaux et une diminution des débits estivaux
(Moréan-Tejeda et al,, 2017). Ceci provoque aussi une
plus grande variabilité interannuelle de la production
d'énergie hydroélectrique. Aux conséquences de

la plus grande variabilité des précipitations et aux

changements du calendrier de la fonte des neiges, il
faut ajouter une plus grande fréquence et intensité
des périodes de sécheresses, qui en 2003, 2005, 2007
et 2012 ont déja provoqué d'importantes diminutions
de la production dénergie hydroélectrique, aussi bien
dans le bassin de I'Ebre que dans celui de la Haute-
Garonne (Van Vliet et al., 2016).

Impacts prévus:

Il est fort probable que la plus grande variabilité
climatique qui est attendue pour les prochaines
décennies ait des effets négatifs sur la capacité
de production hydroélectrique dans le Massif. La
réduction des débits superficiels des cours d'eau et
les changements saisonniers de la disponibilité des
ressources hydriques projettées par les modéles
climatiques laissent prévoir une plus grande
disponibilité d'eau pendant les mois hivernaux, assortie
d’une baisse trés accusée de la disponibilité hydrique
pendant la saison estivale (Bangahs et al,, 2013; Michelle
etal, 2013; Moran-Tejeda et al., 2017). Par ailleurs, si les
températures moyennes continuent d’augmenter, les
réserves en eau sous forme de neige baisseront encore
plus (Lopez-Moreno et al., 2013). Le phénomeéne du
fonte va non seulement diminuer considérablement en
importance, mais il va aussi tres probablement arriver
plus tot, ce qui fera que les pics de dégel auront lieu a
des périodes de I'année ou les barrages et les déversoirs
se trouvent déja a la limite de leur capacité maximale
(Beniston et al.,, 2013). Par contre, les ressources en
eau apportées par la fonte des neiges, typiques du
printemps, se feront de plus en plus rares. Ainsi, les
réserves en eau accumulées pour la saison estivale
diminueront, moment de I'année ou se produit une
plus grande demande d'énergie pour la réfrigération
et ou I'agriculture et I'élevage ont aussi besoin d’eau
(Finger et al., 2012). Si ces projections se confirment, la
capacité de production dénergie hydroélectrique dans
les Pyrénées pourrait diminuer de 10% en moyenne
et atteindre une réduction de 35% pendant la saison
estivale en 2070 par rapport a I'époque actuelle (Rojas
etal, 2012;Van Vliet et al,, 2016), valeurs qui rejoignent
celles estimées a échelle plus fine, pour le versant
sud des Pyrénées orientales (Bangash et al., 2013).
Cependant, une estimation quantitative précise de
I'importance de ces changements échelle plus fine

(60) Les centrales de lac sont le type de centrale hydroélectrique le plus fréquent. Elles utilisent un barrage pour stocker I'eau et graduent le débit

au fur et a mesure qu'il passe dans la turbine. Si les réserves disponibles sont suffisantes, il est possible de générer de I'énergie toute l'année.

(61) Les centrales au fil de I'eau, aussi appelées «a débit d'eau permanent, utilisent une partie du flux du cours d’eau pour générer de I'énergie

électrique. Elles sont continuellement en activité car, ne disposant pas de barrage, elles n‘ont pas la capacité de stocker I'eau. Limitées par la

capacité installée, elles turbinent I'eau disponible a l'instant. Dans ces cas les turbines peuvent étre a axe vertical, lorsque le fleuve présente un

dénivelé important, ou a axe horizontal, si le dénivelé est faible.
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est indiscutablement compliquée. En fait, il existe

des incertitudes importantes associées a l'estimation
de la variabilité climatique future par rapport au
comportement des précipitations, dans un systéme
aussi complexe du point de vue climatique et aussi
hétérogéne du point de vue orographique, que les
Pyrénées. Ces caractéristiques font que l'estimation
des valeurs relatives aux épisodes des précipitations
courtes et spécialement intenses soit particulierement
difficile pour les Pyrénées. Or, il s'agit d'estimations
fondamentales pour comprendre la génération de crues
et calculer les apports en eau totaux pour les systemes
hydroélectriques.

3.3.2 Diminution de l'efficience dans la
production d’énergie thermoélectrique®

La génération d'énergie thermoélectrique pourrait
aussi étre touchée par le changement climatique suite
a la réduction des ressources en eau disponibles pour
la réfrigération des centrales et a la diminution de
I'efficience du cycle thermodynamique provoqué par
les hautes températures (Wilbanks et al., 2007).

Impacts constatés et prévus:

Laugmentation de la température atmosphérique
pourrait entrainer une réduction de l'efficience du
processus de transformation thermoélectrique
L'augmentation de la température de l'eau utilisée
pour la réfrigération des centrales pourrait ralentir
le processus de refroidissement et entrainer une
diminution de la capacité de production, notamment
pendant la saison estivale et les périodes ou le débit se
trouve a son niveau le plus bas (Eskeland et al, 2008).

De plus, I'augmentation de la température des

cours d'eau, avec la réduction escomptée des débits
pendant la saison estivale (Van Vliet, 2016; Moran-
Tejeda et al., 2017) pourrait entrainer des restrictions
potentielles dues au non -respect des directives
européennes en matiere de débits minimums (le débit
écologique minimum® établi par la Directive Cadre
sur I'Eau 2000/60/CE), en imposant des limitations

au prélevement d'eau pour la réfrigération et la

production thermoélectrique.Enfin, 'augmentation de
la température atmosphérique entraine une réduction
de l'efficience du processus de transformation
thermoélectrique, suite a la diminution de la densité
de l'approvisionnement d‘air qui alimente les turbines
(Hewer et al., 2006).

3.3.3 Changement climatique et énergies
renouvelables

Le changement climatique peut avoir des
conséquences sur la capacité de génération de certaines
énergies renouvelables, largement répandues dans les
Pyrénées, comme |’énergie solaire photovoltaique et
photothermique, ou I'énergie éolienne. Les changements
de comportement de certaines variables clé comme la
vitesse et la distribution des vents, le degré de nébulosité
ou la capacité de transmission de I'atmosphére, peut avoir
des effets significatifs sur la capacité de production de
ces énergies, dont 'importance et le sens peuvent étre
différents, selon la source d'énergie et le lieu considérés.

Impacts constatés et prévus:

D’aprés les principales études réalisées jusqu'ici, le
secteur photovoltaique et photothermique pourraient
étre |légerement avantagés a I'avenir en raison du
changement climatique (Bartdk et al., 2010; Crock et
al.,, 2011; Jerez et al., 2015; Wild et al., 2015; Vliet et al.,
2016). La probable modification du contenu en vapeur
d'eau de I'atmosphére, ainsi que la variation de l'indice
de nébulosité et des caractéristiques des nuages,
pourraient avoir des effets directs sur la capacité de
transmission du rayonnement solaire par I'atmosphére.
Dans le sud ouest européen, y compris la cordillére des
Pyrénées, on prévoit une augmentation de l'irradiation
solaire moyenne au cours des prochaines décennies
(Bartok et al., 2010; Gaetini et al., 2014; Jerez et al., 2015)
qui pourrait osciller entre 5-10% en été et en automne
et entre -2% et + 8% en hiver et au printemps (Pasicko,
2010). D'apres Jerez et al., (2015) et Gaetani et al., (2014)
ceci pourrait supposer une augmentation de la capacité
potentielle de production dénergie photovoltaique de
jusqu’a 10 £+ 3 % pour la période 2070-2099, par rapport
a la période de référence 1970-1999.

(62) On appelle énergie thermoélectrique I'énergie qui résulte de la libération d’eau au moyen d'un combustible pour actionner un alternateur et

produire de I'énergie électrique.

(63) Processus qui consiste a utiliser un combustible pour transformer I'eau en vapeur, afin d'activer les turbines qui produiront de I'énergie.

(64) Lexpression débit écologique, par rapport a un fleuve ou a nimporte quel cours d'eau, peut étre définie comme |'eau nécessaire pour

préserver les valeurs écologiques autour de celui-ci, comme les habitats naturels, qui abritent une richesse de flore et de faune, les fonctions

environnementales comme la dilution de polluants, 'amortissement des extrémes climatologiques et hydrologiques, ou la préservation du paysage.
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Figure 3.3.2. Estimation de l'impact du changement climatique sur l'efficience des processus de réfrigération

des centrales thermoélectriques en 2050, d’aprés le scénario d’émission A1B, sans mesures d’adaptation. Les

valeurs indiquées dans la légende se rapportent a l'intensité éventuelle de I'impact, par rapport a la moyenne

européenne. Source : projet ClimWatAdapt, 2011

Une autre étude réalisée a I'échelle mondiale montre
que pour la période 2051-2080, le potentiel de
production d'énergie photothermique pourrait
augmenter jusqu’a 10% par rapport a 2010, tandis
que la production photovoltaique augmenterait dans
une moindre mesure, avec des croissances d’environ
3,5% (Crook et al., 2011), Iégerement inférieures

aux estimations de Jerez et al., (2015) et Gaetani et

al., (2014). Cependant, il faut prendre en compte

que la hausse des températures moyennes pourrait
aussi avoir une influence négative sur l'efficience

des cellules photovoltaiques. Concrétement, il a été
estimé que les cellules de silice cristalline réduisent leur
efficience d’environ 0,4-0,5% pour 1°C d’augmentation
de la température moyenne (Pasicko, 2010). Si l'on

tient compte d’'une augmentation de la température
moyenne de 1.5°C pour la période 2050-2070 (prévisions
des scénarios les plus optimistes), I'impact sur l'efficience
des cellules photovoltaiques, indépendamment des
éventuels progrés technologiques émergents, pourrait
supposer une réduction de 0,75% de l'efficience par
rapport a l'actuelle.

En ce qui concerne la génération d'énergie éolienne, les
études les plus récentes sont d’accord pour dire que
le changement climatique aura un impact négatif sur
le potentiel de production d’énergie éolienne dans

les Pyrénées (Santos et al., 2014; Gongalves-Ageitos
etal., 2015; Tobin et al., 2015). Les changements de
circulation générale des vents et la réduction de la
vitesse quotidienne des vents en surface attendus
(jusqu'a -9% plus lents) pourraient réduire le potentiel
de production d’énergie éolienne d’environ -1 + 0,5
MWh/jour au cours des prochaines décennies par
rapport aux valeurs actuelles.

On estime que ladite réduction sera beaucoup plus
importante pendant I'époque estivale et automnale
que pendant les mois d’hiver et de printemps, saisons
au cours desquelles le potentiel éolien pourrait méme
augmenter relativement dans certaines zones (Santos
etal, 2014). Les zones les plus touchées par cette
diminution seraient les Pyrénées centrales et orientales,
tandis que sur le versant atlantique de la cordillere,
non seulement on ne s'attend pas a des variations
importantes, mais selon certains modéles, le potentiel
éolien pourrait augmenter légérement (Gongalves-
Ageitos etal., 2015).
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2041-2070 vs 1961-2000

Fihure 3.3.3. variation estimée de I'énergie éolienne potentielle annuelle pour les trente années 2041-2070

par rapport aux valeurs moyennes de la période 1961-2000, en utilisant le modéle COSMO-CLM et le scénario

d'émissions A1B. Source : Santos et al., 2014. © Renewable Energy.

3.3.4 Variation saisonniére de la demande
énergétique

L'acclimatation des foyers et d'autres espaces
est responsable de la consommation d’une fraction
considérable de I'énergie utilisée en Europe (EEA.
2016). Les besoins de chauffage et de réfrigération
sont essentiellement tributaires des conditions
météo-climatiques et notamment des températures.
Les principales études réalisées en la matiére (PESTA
Il, ClimateCost, POLES, ESNSEMBLES) sont d'accord
pour dire que la demande saisonniére d'énergie en
Europe a subi des fluctuations considérables au cours
des derniéeres décennies en raison du changement
climatique et qu'elle continuera de le faire dans les
années a venir.

Impacts constatés et prévus:

Environ un tiers de la demande énergétique

destinée au chauffage des foyers européens est
approvisionnée a travers |'électricité (Mideksa et
Kallbekken, 2010). Par contre, la demande énergétique
pour le refroidissement par le biais de climatiseurs est
exclusivement couverte par I'électricité. Au cours des
dernieres décennies, les hivers de plus en plus doux

et les étés de plus en plus chauds et affectés par des
vagues de chaleur ont entrainé des changements
dans la structure de la demande énergétique pour

le chauffage et la réfrigération des foyers et des
établissements. Pour évaluer le suivi de la demande
énergétique relative aux besoins de chauffage et

de réfrigération, la plupart des études utilisent un
indicateur appelé CDD® (degré-jour de réfrigération,
sigle anglais de Cooling Degree Days) et HDD® (degré-
jour de chauffage, sigle anglais de Heating Degree
Day). Les deux indicateurs font allusion a la quantité
d'énergie nécessaire pour chauffer ou réfrigérer les
maisons jusqu’a 'obtention d'une température de
confort déterminée. Entre 1981 et 2014 il y a eu une

(65) Le degré-jour de chauffage (HDD) est une moyenne congue pour calculer la demande d'énergie nécessaire pour chauffer un édifice. HDD

est une fonction directe de la température de l'air extérieur. On considére que la demande de chauffage pour un édifice donné dans un lieu

spécifique est directement proportionnée au nombre de HDD de cet endroit.

(66) Le degré de refroidissement (CDD) est une mesure analogue au HDD qui refléte la quantité d'énergie utilisée pour refroidir un foyer ou un

établissement. La valeur de base du HDD et du CDD est définie comme la température a laquelle on n'a pas besoin de réfrigération ni de chauffage

(Schaeffer et al, 2012).
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Figure 3.3.4. Evolution des indicateurs HDD (gauch
et 2014 dans les Pyrénées. Source JRC. 2016

réduction de la valeur de l'indicateur qui oscille entre
-8 +£ 2 HDD/ an, en raison des hivers plus doux (figure
3.3.4). Par contre, pendant la méme période on a
enregistré une augmentation de +2 + 1 du CDD /an, en
raison des étés de plus en plus chauds (EEA. 2016).

Selon les projections de |'évolution de ces deux
indicateurs, réalisées dans le contexte du projet
européen ENSEMBLES, pour la fin du siécle, on
s'attend a une réduction légerement plus grande des
besoins énergétiques pour le chauffage des foyers
pendant la saison hivernale et a une augmentation
des besoins énergétiques pour le refroidissement dans
les secteurs civil, industriel et tertiaire. Il faut signaler
que l'augmentation de la demande énergétique pour
subvenir aux besoins croissants de la réfrigération
(pics de demande) aura probablement lieu a des
moments de I'année critiques pour la génération

de I'énergie hydroélectrique et avec des possibles
limitations de l'usage des ressources hydriques pour la
réfrigération des centrales thermoélectriques (Foster
et Lilliestam, 2009). A cela, il faut ajouter les effets que
produisent les situations climatiques extrémes, de
plus en plus fréquentes et intenses, sur la demande et
I'offre énergétique. Concrétement, il est treés probable
que pendant la saison estivale les pics de demande
énergétique ne cessent d'augmenter afin de répondre
aux étés caniculaires, et que, par la méme occasion,

la production d’énergie diminue en raison d'une

e) et CDD (droite) pendant la période comprise entre 1981

moindre disponibilité des ressources hydriques pour la
production hydroélectrique.

3.3.5 Augmentation du risque de
dommages sur les infrastructures
énergétiques

La plus grande fréquence et intensité des
phénomeénes météorologiques extrémes pourrait
supposer un danger pour l'intégrité des systemes
de production d’énergie du point de vue des
infrastructures de stockage, de transmission, de
transformation et de distribution d'électricité dans les
Pyrénées (Sathaye et al,, 2011; Muriel et al., 2016).

Impacts constatés et prévus:

De nombreuses infrastructures qui conforment
les systémes de transmission et de transformation
d’énergie sur les deux versants des Pyrénées sont
particulierement exposées aux risques climatiques
et aux risques naturels provoqués ou aggravés par
ceux-ci. D'une part, les infrastructures énergétiques
se caractérisent par une durée de vie relativement
longue (20 a 80 ans), c’'est pourquoi elles sont
particulierement exposées a ces risques a long terme.
D’autre part, une grande partie du réseau se situe
dans des zones du territoire vulnérables face aux
inondations, avec des dénivelés importants, souvent
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instables ou touchées par des mouvements de masses
et d'éboulements fréquents de roches, typiques des
milieux montagneux. De plus, suite au changement

du régime des précipitations, il pourrait y avoir un

plus grand nombre de périodes de pluie courtes

mais exceptionnellement intenses, circonstance qui
entrainerait de nombreux risques géologiques et
hydrologiques. D'autres évenements climatiques
extrémes qui seront probablement de plus en plus
fréquents a l'avenir, comme des vents violents ou des
tempétes, peuvent entrainer la chute d'arbres et de
poteaux téléphoniques et provoquer des dommages
sur les réseaux de distribution et donc interrompre
temporairement la distribution d'électricité. Finalement,
pendant les vagues de chaleur, les hautes températures
pourraient provoquer des pannes des transformateurs
d'énergie électrique et altérer temporairement
I'approvisionnement de |'énergie électrique (Karl et al.,
2009 y Sathaye et al,, 2011). Etant donné qu'il n'existe
pas, a ce jour, d'études quantitatives sur ces effets dans
les Pyrénées, il serait pertinent d'évaluer avec plus

de rigueur les niveaux de risque des infrastructures
énergétiques provoqués ou induits par le changement
climatique. Une analyse plus profonde et quantitative
permettrait d'évaluer si cet aspect du changement
climatique demande I'adoption de mesures spécifiques
pour éviter ou limiter les dommages potentiels.
Cependant, et comme mesure préventive a court et

a moyen terme, il est important d’adapter les designs
et les conditions d'opération des infrastructures
énergétiques de nouvelle construction, pour les rendre
plus résilientes face aux risques climatiques, selon les
expériences d’autres zones de montagne.

3.3.6 Conclusions et recommandations

e secteur énergétique est particulierement
vulnérable face aux effets du changement climatique. Il
est probable que le changement climatique modifie le
comportement de l'offre et la demande au cours des
prochaines décennies. La diminution de la capacité de
production d’énergie hydraulique et thermoélectrique
en raison des implications du changement climatique
pourrait supposer la réduction de l'offre énergétique
au cours des périodes critiques de pic de la demande
énergétique. Dans ce sens, au cours des étés de plus en
plus chauds et caractérisés par des vagues de chaleur
plus intenses et fréquentes, il y aura des changements
dans le schéma de la demande énergétique, car le pic
de demande se produira, de plus en plus, a ce moment-
la. Cette désynchronisation entre les périodes de plus
forte demande et les périodes de moindre capacité de
production d'énergie pourrait aboutir a d'éventuels
conflits entre différents secteurs socioéconomiques
par rapport aux ressources hydriques, notamment
en été, en raison d’un scénario dont la pénurie est

en augmentation. En fait, il est prévisible qu'en

raison de I'impact du changement climatique sur les
ressources hydriques, on ne puisse pas subvenir aux
besoins hydriques du secteur agricole, énergétique et
environnemental. C'est pourquoi I'implémentation de
mesures transversales d’adaptation se présente comme
un élément fondamental pour garantir la résilience de
ces secteurs face aux défis climatiques.

Principaux défis

» Optimiser la production énergétique et l'utilisation
des ressources en eau pour la production d'énergie
hydroélectrique et thermoélectrique ;

» Adapter la gestion du secteur énergétique aux
éventuelles variations de la demande ;

» Approfondir les connaissances sur les potentielles
limitations du systéme énergétique actuel face aux
défis climatiques ;

« Identifier les éventuelles possibilités émergentes ;

» Promouvoir des mesures et des campagnes
d'épargne énergétique

» Garantir 'adaptation progressive des
infrastructures électriques et hydrauliques a la
dynamique future de la demande ;s

« Identifier les noeuds du réseau de distribution
énergétique situés dans les territoires de
montagne les plus critiques par rapport aux risques
climatiques, hydrologiques et géologiques ;

» Garantir une bonne capacité de réponse et de
récupération du réseau de distribution face aux
événements climatiques extrémes ;

e Promouvoir la transition vers un modéle de
génération d'énergie distribuée pour remplacer le
modele de production centralisée actuelle.

Dans cette section, on énumere une série de
recommandations d’adaptation destinées a favoriser le
processus de design et de développement de mécanismes
pour accroitre la résilience du secteur énergétique

face au climat de demain et a sa variabilité. Il faut
mentionner qu'il n'existe pas une combinaison de mesures
préétablies efficace, et que, en fonction du systeme

de production énergétique considéré, ainsi que de la
localisation géographique spécifique des infrastructures
de production, de transport et d'accumulation,

certaines actions seront plus prioritaires que d’autres.

[l faut également mettre en exergue le caractére
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particulierement transversal du systéme énergétique,
aussi bien pour ce qui est de I'évaluation détaillée des

compris dans un scénario d’aggravation des débits
minimums ;

effets projettés que de la définition d'éventuelles mesures
d’'adaptation. Cette transversalité est spécialement visible
dans le domaine des ressources en eau et dans les aspects
relatifs aux politiques et aux objectifs de mitigation. Il est
indispensable de prendre en compte tous ces aspects

afin de pouvoir établir des priorités avant de formuler

et d'implanter un ensemble de mesures optimales en
termes d'efficacité et d'efficience (cott/bénéfices) pour
augmenter la résilience du secteur face au changement
climatique dans la zone pyrénéenne.

« Promouvoir des études afin d’évaluer la

sensibilité envers le changement climatique des
principales sources d'énergie renouvelable (Ex.:
réduire les incertitudes sur les impacts futurss du
changement climatique sur la production d'énergie
hydroélectrique, thermoélectrique et éolienne) a un
niveau de détail suffisant pour poivoir orienter les
actions et les investissements sur le terrain.

Mesures vertes®®
Mesures douce®’
» Développer des systémes de production
énergétique alternatifs, en utilisant les ressources
a l'échelle locale (Ex.: chaudiéres de biomasse ou

e Intégrer les considérations sur I'évolution des
variables climatiques et leurs implications sur la

demande énergétique annuelle dans les systemes pellets).
actuels de pronostic de crises et de pics de
demande; Mesures grises69

* Promouvoir et encourager la création de systémes

efficients de construction et de climatisation
passive, capables de faire face a I'augmentation

des températures et de répondre aux demandes de

confort thermique a bas colt ou a colt « 0 » (Ex.:
augmenter le systeme d'incitation pour améliorer

I'efficience énergétique des édifices rénovés et des

constructions nouvelles) ;

» Consolider de nouvelles approches de
modélisation par rapport aux projections
hydroclimatiques en intégrant, dans la mesure du
possible, les processus naturels et anthropiques
importants au niveau du bassin;

« Intégrer systématiquement les données relatives

au débit écologique défini par la Directive Cadre
de I'Eau (2000/60/CE) dans les plans et les actions
de gestion des barrages, afin de garantir les
besoins fonctionnels des écosystémes fluviaux y

e Favoriser la transition vers un modéle de
génération énergétique décentralisé ;

* Promouvoir les techniques et les matériaux de
construction efficients d'un point de vue thermique
et les systemes de climatisation passive (Ex.: double
ou triple vitrage extérieur, refroidissement par des
systémes de réfrigération passifs, utilisation de

« toits verts », etc...) ;

* Récupérer, la ou c'est faisable, la capacité
d’accumulation des barrages et des déversoirs les
plus critiques, pour favoriser la planification et la
gestion pluriannuelle des ressources hydriques

a travers I'adoption d’actions visant a optimiser
I'accumulation malgré la variabilité des apports ;

* Augmenter l'interconnectivité des infrastructures
hydrauliques de plus grande taille afin d'accroitre
la résilience du systéme (Intégration de réseaux

(67) Les mesures Soft ou mesures non structurelles pour réduire les effets négatifs du changement climatique. Cette catégorie de mesures est
typiquement représentée par les études de recherche visant a couvrir des lacunes de connaissance ou a enrichir les bases de connaissance sur
le changement climatique, ses effets et les secteurs les plus vulnérables. Cette catégorie comprend aussi le développement de méthodologies
et de systemes spécifiques pour réduire les risques inhérents au changement climatique (ex. Développement d’un Early Warning System
transfrontalier pour la gestion des vagues de chaleur dans le Massif).

(68) Les mesures vertes ou basées sur les services écosystémiques : cette typologie de mesures inclut toutes les mesures de bonnes pratiques,
études, ou initiatives ayant comme principe l'usage des services écosystémiques obtenus a travers les différentes ressources naturelles pour
réduire les effets négatifs du changement climatique (Ex.: actions sylviculturelles de conservation pour augmenter la capacité des foréts des
Pyrénées afin de réduire les risques hydrogéologiques).

(69) Les Mesures Grey ou infrastructurelles sont toutes celles qui basent leur action palliative sur la construction ou lI'implantation d’éléments
infrastructurels concrets (Ex.: construction de digues dans les zones habitées a haut risque d'inondations torrentielles).

Le changement climatique dans les Pyrénées: impacts, vulnérabilités et adaptation
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de distribution et introduction de mécanismes
pour I'échange et le transfert temporaire de
concessions) ;

e Implémenter une stratégie d’intervention pour le
maintien régulier, la sécurisation des infrastructures
spécialement vulnérables face aux événements
climatiques extrémes et les risques qui y sont
inhérents (Ex.: infrastructures énergétiques situées
dans des zones susceptibles d'inondations, de
glissements de terrain ou de crues) ;

» Promouvoir la création d'un réseau électrique
intelligent transpyrénéen ou « smartgrid », afin de
favoriser l'interconnectivité des sites de production
de petite taille et des sources renouvelables,
qu'elles soient photovoltaiques, éoliennes ou
hydroélectriques.

IDEES CLES

o || est prévisible que le changement climatique affecte
négativement la disponibilité d'eau pour la production
hydroélectrique dans les Pyrénées ;

e La réduction du débit minimum des cours d’eau, associée
a l'augmentation de la température de I'eau, imposera

trés probablement des limites a la capacité de production
d'énergie thermoélectrique ;

e La capacité de production d’énergie solaire photovoltaique
et photothermique pourrait étre favorisée par un degré
d'insolation plus élevé, lié a la diminution de la couche
nuageuse ;

e L e changement du régime des vents et la diminution de
la vitesse moyenne des vents prévue pour les prochaines
décennies dans certaines zones des Pyrénées, pourraient
avoir un impact négatif sur la capacité de production
d‘énergie éolienne ;

¢ 'augmentation prévue de la fréquence et de l'intensité
des phénomenes météorologiques extrémes pourrait
constituer une menace pour les systemes de production et
de distribution d'énergie ;

e | e réchauffement de la planéte pourrait entrainer une
augmentation de la demande énergétique estivale pour le
refroidissement des maisons, qui pourrait étre compensée,
quoique partiellement, par la diminution de la demande
électricité hivernale pour rechauffement.
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L'Europe est en train de faire face a un nombre
croissant de désastres naturels, aggravés par les
effets combinés de changements dans ses systemes
physiques, technologiques, humains et sociaux. Parmi
les désastres causés par des phénoménes naturels
qui ont eu lieu en Europe depuis 1980, pres de 90%
des événements et 80% des pertes économiques sont
dus a des aléas hydrométéorologiques ou climatiques
(EEA, 2010). Les conditions du changement climatique
global, telles que décrites dans le Cinquieme rapport
d'évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat des Nations Unies, méneront
a ce que les impacts des aléas naturels sur les systémes
naturels et humains augmentent et se produisent
sur toute la planéte. LEurope verra probablement un
accroissement progressif et fort du risque climatique
global, avec un gradient spatial important vers les
régions du sud-ouest (Forzieri et al., 2016).

Ce chapitre présente, de maniére synthétique, les
principaux éléments de connaissance actuellement
disponibles sur l'influence potentielle du changement
climatique sur 'aléa associé aux principaux risques naturels
que l'on peut rencontrer dans les Pyrénées. Limportance
du risque que représente un type de phénomeéne

naturel donné (tempéte, sécheresse, crues, glissement

de terrain...) sur un territoire, dépend de I'association de
I'aléa du phénomeéne (qui qualifie son occurrence et son
intensité) et de la vulnérabilité du territoire sur lequel le
phénomene naturel a lieu (qui est d'autant plus importante
que le territoire est peuplé et urbanisé). Dans ce chapitre,
nous n'aborderons pas la notion de vulnérabilité; nous
nous concentrerons plutdt sur une présentation de I'état
des connaissances actuelles sur I'aléa des principaux
phénomenes naturels décrits sur le territoire pyrénéen et de
leur évolution future. Quatre types de phénomenes naturels
sont considérés ici: 1) les événements météorologiques
extrémes, 2) les crues et les inondations, 3) les glissements
de terrain et les chutes de blocs et 4) la dégradation

du permafrost et 5) les avalanches. En conclusion, des
suggestions sont présentées, comme possibles actions
d'adaptation a entreprendre.

RESUME

Ce chapitre présente les principaux éléments de
connaissance actuellement disponibles sur l'influence
potentielle du changement climatique sur |'aléa associé
aux principaux risques naturels que I'on peut rencontrer
dans les Pyrénées. Il apparait ainsi que dans le futur, le
territoire Pyrénéen pourrait faire face a une augmentation
des températures minimales et maximales, des vagues de
chaleur et des épisodes de sécheresse; a I'accroissement de
la fréquence d'occurrence des épisodes de pluie intenses
et de l'intensité des épisodes de gréle; a I'élévation du
risque associé aux crues et aux inondations, méme s'il n'y a
pas de signal clair sur I'évolution future de leur fréquence
d'occurrence et de leur intensité; et a la fragilisation

de la stabilité des versants et des roches, dans des
proportions trés mal connues mais qui pourrait résulter
de la combinaison de I'évolution future des précipitations,
des températures (incendies) et de la probable fonte ou
dégradation du permafrost. Le chapitre conclut par une
réflexion sur les stratégies d'adaptation qui peuvent étre
envisagées pour faire face a cette évolution inquiétante et
recommande un certain nombre de mesures qui peuvent
étre développées pour s'y adapter.

3.4.1 Augmentation des événements
météorologiques extrémes

Evolution actuelle

Le suivi et I'analyse de I'évolution des événements
extrémes (pluies torrentielles, sécheresses, vagues
de chaleur...) est une activité complexe du fait de la
rareté et de la soudaineté de leurs occurrences, de la
sensibilité des variables que lI'on cherche a observer, des
changements de méthodes et du matériel de mesure
qui ont servi a les documenter, mais aussi du fait de
la difficulté de s'accorder sur la maniére de les définir.
De facon générale, c’est I'évolution des températures
extrémes qui est la mieux documentée, les autres
variables météorologiques étant souvent affectées
par des lacunes (le matériel d'observation pouvant
étre détruit lors d'une tempéte, par exemple) et pas
toujours cohérentes en fonction des régions. Le GIEC,
dans sa derniéere publication sur la question (Hartmann
etal, 2013), propose une illustration générale (Figure
3.4.1) des évolutions observées depuis le milieu du
20éme siecle..Des études réalisées en se concentrant
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Droughts Central North America

Figure 3.4.1. Evolution des fréquences (ou de l'intensité) de différents types d'‘événements extrémes

(I'évolution a la hausse ou a la baisse est indiquée par le sens de la fleche), depuis le milieu du 20eme

siecle . Source: extrait de Hartmann et al., 2013.

sur la gréle ont montré qu'a I'échelle de la France,

c'est probablement sur les massifs montagneux et
notamment sur les Pyrénées, que les épisodes de

gréle sont les plus fréquents et les plus intenses, sous
I'effet des flux d'air humide en provenance d’Espagne

a certaines périodes ou de fronts d'air froid en
provenance de I'Atlantique a d’autres. Lobservation

des épisodes de gréle au cours des 40 dernieres années
conclut a une augmentation de l'intensité des épisodes,
en corrélation avec 'augmentation des températures
printaniéres, bien qu'aucune tendance n‘ait été décelée
sur leur fréquence d'occurrence (Berthet et al, 2011).

Projections futures

A ce jour, une relation entre les changements de
précipitations totales et I'évolution des événements
extrémes n'a pas été mise en évidence. Cependant,
les projections faites a I'aide de modeles climatiques
indiquent que les précipitations pourraient étre plus
intenses durant la saison des pluies, a I'échelle globale, en
particulier dans les hautes latitudes et dans les régions
bénéficiant des pluies de mousson (Collins et al,, 2013).

Dans le rapport spécial du GIEC sur les événements
extrémes IPCC (2012), il est projeté une évolution vers
plus dépisodes de pluie intenses et moins de pluies

peu intenses. De méme, cette évolution pourrait
potentiellement provoquer une accumulation dénergie
plus importante et générer des tempétes plus violentes,
méme si cela n'a été documenté que sur le territoire

des Etats-Unis. A léchelle saisonniére, 'augmentation

de l'évapotranspiration liée au réchauffement pourrait
provoquer des périodes de sécheresse plus fréquentes
et plus longues, en particulier dans les régions semi-
arides comme le bassin méditerranéen. En plus de ces
sécheresses qualifiées de « météorologiques », des
sécheresses dites « agricoles » peuvent aussi avoir lieu
plus fréiguemment dans les régions ou le contenu en

eau du sol sera en forte diminution. A nouveau, ce
phénomeéne risque de toucher particulierement le bassin
méditerranéen (Collins et al,, 2013).0Outre aux sécheresses
qualifiées de «météorologiques», les sécheresses
«agronomiques» pourraient également étre plus
fréquentes a l'avenir (voir chapitre 3.3 Agropastoralisme),
en particulier dans les régions ou la teneur en eau du sol
est actuellement faible.

Le changement climatique dans les Pyrénées: impacts, vulnérabilités et adaptation



ENCADRE 3.4.1. SOLUTIONS POUR LIMITER
L'IMPACT DES SECHERESSES EN VILLE

Plusieurs villes ont commencé a mettre en ceuvre des
solutions qui reposent sur la création d‘ilots de fraicheur pour
lutter contre I'élévation de la température’. A Orléans, des
toitures végétalisées, le développement d'espaces verts, la
réduction des surfaces imperméabilisées, le maintien ou la
création de milieux naturels en plantant préférentiellement
des especes locales, la gestion et le renouvellement du
patrimoine arboré, permettent a la ville de s'afficher comme
«ville-jardin ». A Stuttgart en Allemagne, une réglementation
de construction contraignante a été adoptée. Elle encourage
le recours a des solutions basées sur la nature et qui permet
a la ville d'atteindre 60% de sa superficie couverte par des
zones végétalisées. Les 1900 m? de toitures végétalisées de
I'Hétel de Ville de Chicago, réalisées en accord avec le Plan
d'Action Climatique de Chicago, ont contribué a réduire
I'écoulement des eaux pluviales en cas d'orage et a réduire
I'effet d'ilot urbain de chaleur autour du site (UNEP, 2014).

3.4.2 Augmentation de la fréquence des
crues et des inondations

Evolution actuelle

Les synthéses des travaux sur la question des
crues proposées dans le cadre du GIEC nont, a I'heure
actuelle, pas détecté de tendance d'évolution des
crues statistiquement solide a I'échelle globale. Le
seul signal solide concerne |'évolution, au printemps,
dans les régions ol le manteau neigeux est important,
et ou les écoulements sont fortement influencés par
la fonte des neiges (Hartmann et al., 2013). Dans son
rapport SREX (IPCC, 2012), I'lPCC a manifesté qu'il est
également nécessaire de considérer les changements
de vulnerabilité, d’exposition, et méme d’activités
menées dans le bassin. Plus récemment, le rapport du
GIEC du RES5, (IPCC, 2014) signale que les tendances a
la hausse des impacts d'inondations observées étaient
plutot dues a ces changements, qu’a une conséquence
directe du changement climatique, rejoignant ainsi les
conclusions de Hall et al., (2014). Mediero et al., (2014),
dans leur analyse des décharges annuelles maximales
en bassins bien calibrés et relativement grands en
Europe, trouvent plus de tendances négatives que

(70) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

positives, pour la période 1959-2009. Pour ce qui est
spécifiquement des inondations en téte de bassins,
dans des bassins beaucoup plus petits et généralement
non-calibrés, il existe tres peu de données, ce pourquoi
il n'est pas possible d'étendre ces conclusions a I'échelle
locale. Lopez-Moreno et al., (2006) et Renard et al., (2008)
trouvent des tendances négatives dans les pics de
décharge dans les Pyrénées Centrales pour les périodes
respectives 1955-1995 et 1968-2000, mais qui pourraient
en grande partie étre justifiées par I'augmentation de

la couverture forestiére et les changements d'usages

des sols. Bulygina et al., (2009, 2011) ont démontré que,
dans les petits bassins, I'augmentation de la couverture
forestiére peut mener a une réduction de pres de 10% du
débit moyen des crues.

Dans les Pyrénées, les inondations sont
principalement causées par des pluies trés intenses,
comme réponse rapide sous forme d'inondations-éclair
(“flash-floods”). Ce n'est que rarement que le dégel
joue un role important, comme le montre I'épisode
de la Garonne, ou le dégel a causé des inondations
catastrophiques qui ont affecté la Catalogne, I'Aragon,
I'Andorre et le Midi-Pyrénées (Agence de I'Eau
Adour-Garonne, 2014; Llasat et al,, 2017). On a pu
constater une augmentation de fréquence des crues
de printemps, vers le milieu du 19« siécle, a la fin du
petit age glaciaire (Llasat et al., 2005). Néanmoins, les
inondations se produisent plutét en automne, avec des
crues exceptionnelles en octobre 1940 (plus de 860
mm de pluie) et en novembre 1982 (plus de 600 mm
de pluie) (Llasat et al.,, 2017), et aussi en 1999 (nord de
la Catalogne, épisode qui a fait le plus grand nombre
de victimes de ces dernieres années dans le Sud de
la France, Boudou, (2016)). Aucune tendance n'a pu
étre détectée pour ces inondations catastrophiques
(Llasat et al., 2013). Par ailleurs, on a pu constater des
inondations « exceptionnelles », plus fréquentes, mais
qui font moins de dégats, liées a I'augmentation de la
vulnérabilité et de I'exposition, des zones cotiéres en
particulier (Llasat et al,, 2013). Par exemple, entre 1981
et 2015, il y eut 77 inondations en Catalogne, dont 23%
ont été catastrophiques et 51% « exceptionnelles », avec
un total de 100 victimes mortelles (Llasat et al,. 2017).
De méme, il y eut 97 épisodes catastrophiques entre
1981y 2010, dans les régions d'Occitanie et de la
Nouvelle Aquitaine, avec un total de 94 déces. En
Andorre, des inondations extraordinaires eurent lieu en
1907, octobre 1937 et novembre 1982, ces dernieres
causerent des déces. Une |égére augmentation
significative (0,4 épisodes/décennie) des crues d'été
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(juillet-aoUt-septembre) a été enregistrée dans les
Pyrénées catalanes. Ces données montrent la nécessité
d’analyser les variations saisonniéres sur la base de
séries pluviométriques a haute résolution temporelle,
ce qui pour le moment est limité par le manque
d'observations in situ. Alvarez-Rodriguez et al.,, (2016),
montrent que de 1950 a nos jours il y a eu trés peu

de changements dans la distribution des stations
d‘altitude en Espagne, avec moins d’une dizaine de
stations au-dessus de 1400 m. Au cours des dernieres
décennies, certains services régionaux ont installé de
nouvelles stations au-dela de ces niveaux, mais avec un
objectif principalement nivologique et de prédiction
d’avalanches.

Projections futures

Il est difficile d'établir de projections futures
de risques d'inondations, au vu des incertitudes
concernant les projections de pluies intenses, les
changements a venir dans l'usage des sols, etc., (Hall
etal, 2014). Les rapports de I'lPPC (2012, 2014) se
limitent a projeter une élévation de la fréquence des
précipitations intenses (pour une période de retour de
20 ans) dans le sud de I'Europe.Néanmoins, c’'est avec
un haut niveau de confiance qu'ils identifient comme
un défi futur 'augmentation des pertes économiques et
humaines suite a des inondations fluviales et cotiéres,
au vu de la croissance de I'urbanisation, I'élévation du
niveau de la mer, I'érosion cétiere et les pics de débits
en Europe. Dans le cas des Pyrénées, ceci pourrait
affecter surtout les régions périphériques cétieres.
Par contre, dans la zone pyrénéenne proprement
dite, la désertion rurale en constante croissance et
I'augmentation de la couverture forestiere fait que les
problémes se posent seulement en zones touristiques
(occupations a haut risque des berges de riviéres ou
torrents, comme par exemple dans le cas de la Garonne
en juin 2013 (Llasat et al,, 2017), ou de Biescas, en
aoUt 1996 (Garcia Ruiz et al., 2004). Pour ce qui est des
projections futures d'inondations, les travaux de Rojas
etal, (2012), ne détectent aucun signal significatif
dans les régions de la Méditerranée Occidentale.
Dumas et al., (2013) projettent une augmentation de la
fréquence des inondations, avec une période retour de

(71) http://uicn.fr/solutions-fondees-sur-la-nature/

ENCADRE 3.5.2. SOLUTIONS POUR LIMITER LES
RISQUES D’'INONDATION

Face au risque d'inondation, des stratégies qui consistent a
construire des infrastructures de protection (telles que des
bassins de rétention couplés a des systemes automatisés

de gestion) ont été développées dans un premier temps.
Plus récemment, plusieurs territoires ont mis en place des
approches basées sur 'aménagement qui visent a gérer le
phénomeéne en amont’'. Par exemple, le département de la
Seine-Saint-Denis a ainsi redonné de la place aux écosystémes
naturels sur son territoire, aujourd’hui urbanisé a 93%. Ces
écosystémes aident a la régulation des inondations, et
améliorent aussi l'infiltration des écoulements. Un programme
franco-suisse de restauration du Rhone a permis de réduire
I'exposition au risque d'inondation des populations par
l'intermédiaire de la remise en eau de certains bras morts

du fleuve, et aussi par la modification de la structure de
certains affluents. En 2002, le Fonds mondial pour la nature
(WWF) a lancé un programme visant a reconnecter des lacs
grace a la réouverture saisonniere des vannes et a faciliter la
gestion durable de ces lacs en supprimant ou en modifiant
les infrastructures, augmentant ainsi le stockage des eaux

de crue (PNUE, 2014). En Suisse, il y a quelques années
seulement, la riviere Aire proche de Genéve, passait par un
canal droit en béton. Les périodes de fortes pluies dépassaient
souvent ses berges, causant un risque d'inondation pour
certains quartiers de la ville. Un projet de protection contre
les inondations, accompagné de I'amélioration écologique
du cours d'eau, a été lancé en 2002. Une longue partie du it
de lariviére a été élargie, ralentissant ainsi le débit; cela a eu
pour effet la dissipation des crétes de crue dans les troncons
inférieurs. Depuis 2011, la loi suisse sur la protection des eaux
a prescrit un espace minimum pour les cours d'eau et les
rivieres. Les bandes tampons le long des berges qui existent
déja aujourd’hui doivent étre agrandies, notamment le long
des grands cours d’eau. Pour cela, environ 20 000 ha de terres
sont nécessaires dans toute la Suisse, principalement dans
les zones agricoles. Ces terres ne seront pas perdues pour
I'agriculture, car il est toujours possible de s'en servir comme
de vastes paturages pour I'élevage du bétail et la production
de foin (FBA, 2017a)




100 ans, pour le Rhéne. Quant au taux de précipitations
annuel maximal en 24 heures, Turco et al., (2016)
trouvent un changement dans la région pyrénéenne
pour la période 2070-2100 par rapport a celle de 1971-
2000, compris entre -5% et +5%, qui serait clairement
négatif au printemps et en été.

3.4.3. Accroissement des glissements de
terrain et des chutes de blocs

Evolution actuelle et future du nombre et du type
de glissements de terrain

Certaines études ont été menées sur l'analyse
des enregistrements historiques de la présence de
glissements de terrain (Seneritvane et al.,, 2012). Elles
présentent une ample variété de résultats, en raison
d'effets locaux, d'incertitudes et d'effets indéterminés.
Entre autres, plusieurs ont montré que I'élévation de
la température de I'air a eu comme conséquence une
augmentation de I'activité des glissements de terrain,
en particulier des chutes de blocs, des avalanches
de roches et glace et des coulées de débris (Ravanel
and Deline, 2011, 2015; Stoffel and Beniston, 2006;
Paranunzio et al,, 2016; Huggel et al., 2012, 2013). Des
changements au niveau global auraient des impacts
dans le monde entier, mais leurs effets devraient étre
encore plus importants dans les zones particulierement
vulnérables, comme cela pourrait étre le cas des régions
de montagne. En effet, dans ces régions, une variété
de secteurs socioéconomiques (par exemple: tourisme,
exploitation forestiere, agropastoralisme, ressources
de I'écosysteme...) a souffert de changements
considérables au cours des deux derniers siecles.
De plus, le changement climatique en cours dans les
montagnes peut entrainer de futures modifications
des modeéles de température et de précipitations; ce
qui peut conduire a des changements de I'équilibre
entre neige, glace, et pluie, qui, a terme, aura comme
résultat d’en changer la quantité et la saisonnalité. Par
conséquent, les processus naturels contrélés par des
déclencheurs hydrométéorologiques, et parmi eux
les glissements de terrain, ajouteront, dans un futur
climat, des nouvelles pressions environnementales
tant sur les systémes sociaux que naturels.Comme
le signale le rapport IPCC 2014, « les épisodes de
précipitations extrémes sur la plupart des terres
émergées des latitudes moyennes et sur les régions
tropicales humides deviendront trés probablement plus
intenses et plus fréquents ». Cette évolution affectera
sans doute les glissements de terrain dans certaines
régions (Seneviratne et al., 2012). Jomelli (2012), Stoffel
etal, (2014) et Wood et al,, (2016) indiquent que la ou
la fréquence et / ou l'intensité des pluies d'orage vont
augmenter, les glissements de terrain peu profonds, y
compris les éboulements, les coulées de débris et les

avalanches de débris, devraient également augmenter.
Néanmoins, on ne peut pas trouver de corrélation
entre intensité des précipitations et déclenchement
de chutes de blocs dans plusieurs évenements
documentés en Andorre (Copons, 2004).

Plus spécifiquement, les glissements de terrain peuvent
étre sensibles aux changements climatiques selon

six facteurs climatiques (Crozier, 2010): précipitations
totales, intensité des précipitations, température

de I'air, vitesse et durée du vent, changements

dans les systémes météorologiques et variabilité
météorologique. Ces facteurs peuvent affecter
différents processus, et pourraient donc affecter la
fréquence des glissements de terrain. Par exemple,

une augmentation de l'intensité des précipitations
peut impliquer une évolution de la nappe phréatique
susceptible d'affaiblir la stabilité du sol. Laugmentation
de la température et la diminution des précipitations
peuvent impliquer une augmentation des feux de
forét, ce qui entraine également une réduction de

la stabilité des pentes en raison de I'absence de

la résistance mécanique due aux racines. Dans les
régions de haute montagne, une augmentation de la
température peut entrainer le dégel du permafrost

et un affaiblissement de la solidité des roches en

raison de la diminution des glaciers, et conduire a une
augmentation de la rupture de pente des talus rocheux.
Des modifications de la vitesse et de la durée du

vent peuvent impliquer quelques changements dans
I'évapotranspiration, et par conséquent dans I'humidité
du sol. De plus, dans les zones de montagne, les coulées
de débris constituent une menace sérieuse car elles
endommagent périodiquement des infrastructures
critiques et perturbent les réseaux de transport avec
des conséquences socioéconomiques régionales.
(Utasse et al.,, 2016).

Situation a I’échelle des Pyrénées

A l'échelle des Pyrénées, des travaux ont permis
d’analyser les conditions géomorphologiques et
climatiques permettant d’expliquer I'occurrence de
glissements de terrain (Lorente et al,, 2002), mais peu
de travaux ont été réalisés jusqu'ici sur la question de
I'évolution future de ces phénomenes dans le contexte
de changement climatique. Lélévation de la fréquence
et de l'intensité des évenements climatiques extrémes
devrait augmenter l'exposition des infrastructures et
habitations aux risques d'inondation, d’avalanche et de
glissement de terrain (ONERC, 2009). Laugmentation
des risques de feux de foréts du fait de I'élévation
des températures moyennes pourrait ainsi avoir pour
conséquence un accroissement de processus gravitaires
tels que I'érosion des sols, les glissements et coulées de
boue, causés par la réduction du maintien mécanique
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ENCADRE 3.4.3. LE PROJET SAMCO : ADAPTATION POUR
FAIRE FACE AUX RISQUES DE MONTAGNE DANS UN
CONTEXTE DE CHANGEMENT GLOBAL

A léchelle locale, une analyse de I'évolution des glissements
de terrain dus au changement climatique a été réalisée sur
le territoire de la commune de Cauterets, dans le cadre du
projet SAMCO. Ce type d'analyse peut étre considéré comme
une stratégie d'adaptation visant a protéger la population et
les infrastructures des futurs glissements de terrain causés
par le changement climatique. Deux scénarios d’émissions

de gaz a effet de serre ont été analysés (RCP 4.5 et 8.5.,
modeéle ALADIN-Climat) tirés du portail DRIAS (http://www.
drias-climat.fr). Les projections montrent une tendance a
I'augmentation des événements extrémes de précipitations a
court et a long terme. Pour les points les plus élevés, le modele
montre une augmentation des précipitations cumulatives.
Pour les points les plus bas, le modeéle indique une légere
augmentation a court terme et une faible diminution a long
terme. Pour les températures, les projections indiquent une
hausse significative de la température a court terme (+ 1,5 ° C)
et along terme (+ 4 ° C), ce qui entrainera des changements
dans I'équilibre entre la neige et les précipitations. Lanalyse
des risques de glissements de terrain a été réalisée avec le
logiciel ALICE (Baills et al., 2011, Sedan et al., 2013). Ce modéle
est basé sur une analyse de stabilité de pente 2D, pour
laquelle les principales caractéristiques physiques des sols et
des surfaces sont quantifiées et prend également en compte
I'effet de la fluctuation quotidienne de la nappe phréatique,
calculée a I'aide du modele GARDENIA (Nicolle et al., 2014).
Une augmentation significative du niveau moyen de la nappe
phréatique est prévue pour les périodes futures, en particulier
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Figure 3.4.2: Evolution de la susceptibilité aux glissements

de terrain en fonction du changement climatique avec deux
scénarios différents: a) probabilité de FS72 <1 en 2010, b)
différences de probabilité de FS <1 entre 2010 et 2040 avec
scénarios RCP 4.5, ¢) différences de probabilité de FS < 1 entre
2010 et 2100 avec des scénarios RCP 4.5, d) des différences de
probabilité de FS <1 entre 2010 et 2100 avec des scénarios RCP
8.5.

entre 2071 et 2100 avec le pire scénario (RCP8.5). La figure 3.4.1
montre la probabilité moyenne du Facteur de Sécurité <1 au cours
de la période 1981-2010, en considérant un glissement rotationnel
du terrain, d'une longueur de 25 m, et d’'une profondeur comprise
entre 1 et 3 m. Les résultats indiquent une augmentation de la
teneur en eau du sol induisant une réduction du FS dans une
grande partie de la zone étudiée. Ces changements ne sont

pas uniformes dans la région étudiée et sont particulierement
importants pour le pire scénario de RCP 8.5.

en place des sols par le tissu racinaire, et du fait de
I'intensification du ruissellement. En outre, la hausse des
températures et des écoulements dans les sols pourrait
aussi provoquer des instabilités dans les sols. Dans les
Pyrénées, I'augmentation des glissements de terrain
est associée aux pluies torrentielles et a la disparition
de la végétation, ou a la substitution de la végétation
autochtone par une autre ayant un enracinement plus
faible. L'action humaine peut donc augmenter le risque
de glissements de terrain. Par conséquent, les plans de
gestion urbaine sont un outil important d’adaptation a
I'augmentation de ces phénomeénes.

3.4.4. Accroissement des risques liés a la
dégradation du permafrost

La présence de permafrost (zone du sol ou du
sous-sol qui est gelée en permanence) est liée a la
congélation du sous-sol sur des épaisseurs allant
de 50 cm a 8 m, sous l'effet combiné de conditions
climatiques (en particulier la température, les
précipitations, le vent et le rayonnement solaire),
topographiques (effets « barriere » ou d'influence
sur le vent) et locales (manteau neigeux, couverture
végétale, disponibilité en eau et types de formations
pédogéologiques en présence) (Gruber et al., 2017).

(72) El factor de seguridad (FS) es un indice proporcionado por una simulacién mecanica y utilizado para la caracterizacion de la estabilidad de

taludes. Para FS < 1, la pendiente es considerada inestable; para 1 < FS < 1.2, la pendiente se considera potencialmente inestable y para FS > 1.2,

la pendiente se considera estable.
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3.4 Risques naturels

Actuellement, des efforts sont en cours pour
cartographier le permafrost en montagne. Allen

etal, (2016) ont ainsi réalisé une étude dans les
montagnes Himalayennes du district de Kullu, Himachal
Pradesh, qui a permis de cartographier le permafrost
existant. Leurs travaux ont montré que la surface
couverte par le permafrost est de méme ordre de
grandeur que celle couverte par les glaciers sur leur
zone d'étude et que, de ce fait, les risques associés au
changement climatique pour ce type de formation
doivent étre étudiés. Sila compréhension des processus
qui controlent la formation de permafrost n'est pas
aisée, il est évident que la fonte du permafrost induit
un risque de déstabilisation lié a la subsidence du sol
sous l'effet de la perte du volume occupé par la glace,
ainsi que par rupture de I'équilibre mécanique qui
contréle les processus de départ des sédiments par
glissement de terrain ou chutes de blocs (dans le cas
de fonte des glaciers rocheux), méme a faible pente
(Gruber et al., 2017). Ce type de risque doit étre pris au
sérieux en Himalaya car il peut affecter des milliers de
personnes et provoquer des dégats pouvant colter
plusieurs dizaines de millions de dollars par an, selon
Kaab et al., (2005). Il est aussi important de I'étudier
dans les montagnes européennes, du fait des activités
récréatives et sportives qui s'y développent (Boeckli
etal., 2012).La majorité des travaux référencés sur ce
type de risques dans les environnements de montage
en Europe sont localisés dans les Alpes. Ravanel

et Delile (2011), puis Krautblatter et al., (2012) ont
référencé une série d'événements de chute de blocs
potentiellement liés a la fonte ou la dégradation du
permafrost. Bodin et al.,, (2016) étudient la dégradation

d'un glacier rocheux et le déclenchement de laves
torrentielles associées. Keiler and Fuchs (2016)
présentent une analyse rétrospective dans les Alpes
autrichiennes sur le lien entre fonte de permafrost

et exposition au risque. Magnin et al,, (2017) ont
étudié I'évolution de I'état du permafrost sur le massif
du Mont-Blanc, depuis le petit age de glace (1300-
1850) jusqu’a nos jours, puis proposé une projection
jusqu'en 2100, concluant a une fréquence accrue de
grands écroulements futurs dans les environnements
glaciaires.Dans les Pyrénées, le permafrost s'observe
sur des extensions réduites et dans les secteurs de plus
haute altitude (globalement au-dessus de 2 700 m).

[l peut étre observé directement sur le terrain, mais
aussi indirectement grace a des indicateurs comme
les glaciers rocheux (Serrano et al.,, 2009 et 2010 et
Gonzélez Garcia, 2014). Serrano et al,, (2009) ont
proposé une cartographie du permafrost qui combine
les observations ponctuelles avec la topographie,

la radiation solaire et la température de I'air sur le
massif pyrénéen. On y voit les secteurs ou la formation
de permafrost est rendue possible ou probable par

les conditions locales ainsi mises en évidence, dont
I'altitude (toujours supérieure a 2 000 m) dépend de
l'orientation des massifs en question (le permafrost est
plus bas sur les parois orientées vers le nord que vers
le sud). Sur la face nord-ouest du Vignemale, au droit
duquel un accroissement des chutes de blocs a été
observé au cours des derniéres années, un systéme
d'observation de I'évolution du permafrost a été installé
pour comprendre l'influence du climat local sur les
phénoménes de dégradation et dégel (Rico et al., 2017).

MOUNTAIN 0ST IN THE

PERMAFROST DE MONTANA EN LOS PIRINEOS ESPANOLES

Leyenda / Legend
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Figure 3.4.3: Présence possible et probable du permafrost dans les Pyrénées espagnoles (modifié de Serrano et al., 2009).
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3.4.5. Avalanches

Les avalanches peuvent caractétiser de petits
glissements affectant a peine les skieurs, jusqu’aux
phénomeénes catastrophiques qui mettent en danger
des communautés montagnardes ou des itinéraires de
circulation (EAWS, 2016). Le départ d’'une avalanche
est le résultat d'une interaction complexe entre
terrain, enneigement et conditions météorologiques,
qui peuvent conduire au glissement de neige séche
ou humide (EEA, 2017a). EEA (2017a) rapporte que
“l'activité d’avalanches de neige séche et humide a
augmenté entre 1952 et 2013, surtout au milieu de I'hiver
et a haute altitude”. On peut trouver des données
d'observations historiques et des statistiques de long-
terme sur les décés causés par des avalanches dans
presque tous les pays alpins. La majorité des décés
dUs aux avalanches se produisent sur des terrains
non aménagés (principalement des accidents de
loisir), trés peu étant signalés en terrains aménagés
(urbanisations et circuits de transport) (EEA, 2017a).
Dans les Alpes, les avalanches peuvent atteindre
une moyenne de 100 personnes chaque hiver. En
Catalogne, on rapporte une moyenne d'un a deux
déces par avalanche depuis 1987, avec une tendance
a la diminution qui peut étre dle a l'augmentation
de l'utilisation d'équipements élémentaires de
sécurité personnelle pour les activités de montagne
(Martin-Vide, 2016). La dendrogéomorphologie a été
utilisée pour dater et reconstruire des événements
d’avalanches de neige importantes qui ont eu lieu au
cours des quatre derniéeres décades. Elle a montré que
I'hiver 1995-1996 a été le plus remarquable en ce qui
concerne l'occurrence d’avalanches de grande taille
dans les Pyrénées-Orientales (Muntan et al., 2009).
Néanmoins, pour cette région, une augmentation
statistique des cas d’avalanches majeures a été
rapporté par Garcia-Sellés et al,, (2010) et surtout de
phénomeénes mobilisant de la neige humide (Oller
etal, 2015). Castebrunet et al., (2014) projettent une
diminution de 'activité en termes d’avalanches dans
les Alpes Occidentales a basse altitude au printemps,
suite a 'augmentation des températures et une
augmentation au-dessus des 2 500 métres en hiver, a
cause de la possible aurmentation de la fréquence des
fortes précipitations. Dans la zone pyrénnéenne de ski
de la région francaise de Nouvelle Aquitaine, la durée
de la période d’enneigement pourrait se réduire de
3 a 2 mois et ne pas dépasser une hauteur de 20 cm
vers la fin du XXl siecle (Le Treut, 2013). Pour le méme

horizon temporel, la fréquence de phénoménes de
fortes chutes de neige pourrait diminuer en-dessous
de 2 000 m et augmenter au-dessus de cette altitude,
d’apres Lopez-Moreno et al., (2011).Pour ce qui est de
I'activité d’avalanches dans les Alpes, une diminution
générale est projetée pour la variabilité moyenne (20-
30 %) et interannuelle. Néanmoins, I'évolution future
dépendra des changements dans les caractéristiques
du manteau neigeux et de leurs relations avec les
avalanches. Comme le rapporte EEA (2017a) “La
relation entre fréquence et magnitude des avalanches et
le changement climatique est incertaine. En général, l'on
assume que les changements possibles de fréquence et
magnitude des avalanches sont liés aux changements de
l'enneigement, avec une possible réduction des risques
d’'avalanche a basses et moyennes altitudes (suite a
I'augmentation des températures en hiver), bien que

des phénomenes plus fréquents de précipitation forte
puissent contrecarrer cette tendance (PLANALP, 2016)".
Pour la plannification de I'adaptation, les observations
des avalanches de neige (telles que séries temporelles
dendrogéomorphologiques, enquétes de population
et exploitation de données historiques) et les modéles
statistiques-dynamiques peuvent étre utilisés avec une
confiance raisonnable pour la prévision des distances
de propagation des avalanches a hautes périodes de
retour (Schlappy et al, 2017a). Néanmoins, l'incertitude
du changement climatique futur exige une gestion des
risques active, ainsi qu'une combinaison de mesures de
protection permanentes et temporaires (EEA, 2017a).

3.4.6. Concevoir une stratégie d’adaptation
aux risques naturels futurs

La capacité d’adaptation caractérise la capacité
d’'ajustement d’un territoire a des changements
climatiques (qui incluent la variabilité climatique
et les phénomenes extrémes) afin d'atténuer les
dommages potentiels, de tirer parti des opportunités
ou de faire face aux conséquences. Pour s'adapter aux
aléas futurs associés aux risques naturels, il apparait
nécessaire d'appliquer des mesures de réduction
du risque associé a |'aléa actuel, accompagnées de
mesures visant a s'adapter a I'impact du climat sur
I'évolution future de ce risque. Si les aléas existants
sont généralement bien identifiés dans les documents
de planification, leur évolution future est encore
rarement prise en compte. Certains projets’ étudient
les interactions entre processus environnementaux et
sociaux dans les territoires pyrénéens dans le contexte

(73) Le programme CESAR - Changement Environnemental et Stratégies d’Adaptation en Région et le programme en cours RiTTA - Risques et

transformations territoriales en Aquitaine ont été financés par le Conseil Régional de Nouvelle Aquitaine.



de transformations territoriales et de changement
climatique. Les Pyrénées ont subi des transformations
territoriales importantes (déclin démographique, recul
de l'activité agropastorale, développement touristique).
Cela pose la question de la fagon dont les sociétés
locales vivent ces changements, et du lien qu'elles
établissent avec les risques naturels et le changement
climatique. Les résultats préliminaires d’'une enquéte
dans les vallées béarnaises d’Aspe et d’Ossau, montrent
que les changements environnementaux sont des faits
établis pour la majorité des personnes interrogées
(élus, habitants), qu'elles traduisent par des indices tels
que: raccourcissement de la période d’enneigement,
augmentation d'épisodes d’'orages ou de sécheresse

ou encore présence d'espéces animales et végétales

a des altitudes jugées inhabituelles. Cependant, relier
changement climatique et risques naturels ne va pas de
soi pour les élus interrogés.

En effet, ils font la plupart du temps écho aux
incertitudes scientifiques. Ainsi, la question de
I'adaptation demeure marginale dans les Plans de
Prévention des Risques naturels prévisibles (PPR)
montagnards, qui, de plus, sont souvent contestés
(notamment sur les limites des zonages et la
méthodologie employée) par les communes et les
riverains concernés. Ceci étant, les communes de
montagne sont souvent peu peuplées et disposent
donc de peu de moyens, humains et / ou financiers. Les
élus indiquent par ailleurs que la fonction de conseil et
d'expertise des services de I'Etat auprés des communes
leur semble diminuer, ce qui limite leur capacité a faire
face au changement climatique. Néanmoins, il est
intéressant de remarquer qu'en Andorre, les situations
extrémes sont prises en compte dans les documents
de planification, tels que zonification officielle des
risques d’écoulement de débris, ou le pire scénario

de changement climatique est pris comme référence
(Hirlimann et al., 2006). En France, le Plan National
d’Adaptation au Changement Climatique de la France
(MEDDTL, 2011), considére que la politique de gestion
des risques naturels menée jusque la fournit un cadre
approprié a la prise en compte de leur évolution future,
a condition d'en renforcer certains aspects et d’anticiper
deés a présent les perturbations a venir. Ce plan propose
une trentaine de mesures de portée nationale, et,
d'apres le CGEDD (2015), prés de la moitié auraient déja
été mises en ceuvre. Cependant, ce plan ne couvre pas
les actions territoriales d’adaptation qui relevent des
schémas régionaux du climat, de I'air et de I’énergie

ENCADRE 3.4.4. GUIDE D’ACCOMPAGNEMENT: “CLIMAT:
REUSSIR LE CHANGEMENT*”

Les membres du Groupe de réflexion et d'action pour
I'adaptation aux effets du changement climatique (GRAACC),
animé par Rhone-Alpes Environnement Energie ont publié
un document présentant les principales étapes de la mise

en ceuvre d'un projet territorial intégrant I'adaptation pour
les régions alpines. Ce guide, publié en 2 volets, adopte la
position des élus et des techniciens des collectivités qui
souhaitent développer une démarche d'adaptation de leur
territoire aux effets du changement climatique.Dans le cadre
du 2eme volet, a la suite d'une explication synthétique des
impacts attendus du changement climatique sur la région
Rhoéne-Alpes essentiellement tirés de I'étude MEDCIE (2008),
les principales opportunités et menaces y sont identifiées
pour la région Rhone-Alpes, ainsi que les réflexions mises

en ceuvre pour s’y adapter. Ensuite, une démarche de
construction de ces stratégies est documentée de maniére
détaillée, allant méme jusqu'a proposer des modeéles de
cahier des charges pour les prestataires qui seraient chargés
de caractériser la vulnérabilité du territoire au changement
climatique. Enfin, la définition de la stratégie d'adaptation est
discutée en rappelant les principes de base et en pointant les
éléments essentiels a sa mise en ceuvre.

(SRCAE) et des plans climat-énergie territoriaux (PCET).
En Espagne, le premier plan national d'adaptation

au changement climatique, adopté en 2006, ciblait

la réalisation de scénarios climatiques régionaux

et d'actions de dissémination de connaissance sur

15 thémes, parmi lesquels la montagne. Le second
programme a poursuivi ce travail pendant la période
2009-2012 en renforgant les dispositifs de suivi et les
indicateurs. Un troisieme programme a été adopté pour
la période 2014-2020 afin de mobiliser 'ensemble des
instruments financiers de I'Union européenne.

3.4.7. Conclusions et recomendations
Principaux défis

Les éléments de connaissance actuellement
disponibles sur l'influence potentielle du changement

climatique sur les aléas associés aux principaux risques
naturels que I'on peut rencontrer dans les Pyrénées ont

(74) http://orecc.auvergnerhonealpes.fr/fr/publications/outils-et-methodes/guide-climat-reussir-le-changement.html
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été présentés dans ce chapitre. Il apparait ainsi qu’a un
horizon temporel difficile a déterminer avec précision
(entre 2030 et la fin du siecle), le territoire Pyrénéen
pourrait faire face aux évolutions suivantes: Augmentation
des températures minimales et maximales, des vagues
de chaleur et des épisodes de sécheresse, qui seront
potentiellement plus longs et plus intenses ;Augmentation
de l'occurrence de pluies intenses et de l'intensité des
épisodes de gréle ;Augmentation des aléas associés aux
crues et inondations. Le signal est encore incertain et

lié a la probable augmentation de la vulnérabilité des
populations et des infrastructures, notamment dans les
zones touristiques cotiéres et en bordure des cours d'eau
;Fragilisation mal connue de la stabilité des versants

qui pourrait résulter de I'évolution future et combinée
des précipitations, des températures, et de la fonte ou
dégradation du permafrost.Ces évolutions futures restent
affectées d'une incertitude importante, notamment du
fait du role parfois prépondérant de I'évolution future des
politiques d'urbanisation et de tourisme, d'occupation

et d'usage des sols, de localisation et d'exposition des
infrastructures. Face a I'évolution potentielle future de ces
aléas, les stratégies en place dans les Pyrénées integrent
rarement la notion d’adaptation. Ceci pourrait sexpliquer,
d’une part, par un manque de connaissances sur les
phénomenes considérés et, d'autre part, par le fait que les
mesures visant a s'adapter a un contexte climatique futur
sont généralement intégrées a d’autres mesures mises en
place avec d'autres finalités (protection des populations,
sécurisation de la production alimentaire, maintien ou
renforcement de I'activité économique et industrielle en
zone de montagne,...)

Recomendations

Il est recommandé de concevoir une démarche
d’adaptation a I'échelle de gestion des enjeux
concernés par le type de risque naturel considéré
(OPCC, 2013). A ces échelles locales, la démarche
doit évidemment étre adossée a la caractérisation
de la vulnérabilité actuelle du territoire (importance
et localisation des populations et des infrastructures
exposées) au risque naturel considéré et son
évolution future (Fuchs et al,, 2017). Le projet
ClimateAdapt fournit un catalogue d’exemples’” de
mesures d'adaptation dont certaines concernent les
événements extrémes et les crues / inondations, méme
siaucune ne s'applique au contexte de montagne.

(75) http://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/sat

La Commission européenne recommande que les
mesures qui sont prises soient soumises a un test

« climate check » qui permette de garantir une capacité
d’'adaptation suffisante des mesures aux futures
conditions climatiques. Elle promeut aussi le concept
de « prise de décision robuste » (robust decision
making, (Lempert et al., 2003)) qui considére qu’'une
décision est robuste si elle a de bonnes performances
quel que soit le futur possible et les incertitudes.

Les mesures robustes peuvent étre: 1) les mesures

« sans regret » (qui apportent des bénéfices dans tous
les cas (et souvent a court terme), 2) les mesures a
marges de sécurité (qui peuvent étre démantelées ou
étendues sans perte de l'investissement initial, comme
par exemple la construction d’'une digue avec une
technique facilement démontable), 3) les mesures
réversibles et flexibles (telles que la mise en ceuvre de
systémes d'alerte qui peuvent étre adaptés en fonction
des retours d'expérience sur les conséquences des
événements observés, 4) les mesures douces (décrites
ci-dessous), et 5) des mesures permettant de réduire
I'horizon temporel (privilégier les infrastructures a
durées de vie courtes). D'une facon générale, un plan
d’adaptation considérant une mesure unique serait
moins robuste qu’un plan intégrant une diversité de
mesures. Cependant, cette diversification peut aussi

se traduire par 'augmentation du colt des mesures, et
donc du cot total de mise en ceuvre du plan.

Mesures soft ¢

Des mesures non structurelles (« soft ») qui
exploitent des pratiques et des politiques d'information,
de diffusion et d’éducation, en évitant les constructions
physiques. Au titre de ces mesures, le PNACC (MEDDTL,
2011) préconise d’améliorer la connaissance de
I'impact du changement climatique sur les risques
naturels et, en particulier, de répertorier les mesures de
prévention d’'inondations existantes et de développer
les cartographies des risques naturels et les outils d'aide
a la décision, en intégrant les projections climatiques.

[l est également préconisé de remplacer les valeurs

de référence climatiques des normes actuelles ou les
périodes de retour des événements, actuellement
basées sur des statistiques trentenaires, par des
valeurs simulées en contexte de climat futur, a I'aide
d'outils de modélisation (CGET, 2015). Les systémes de
surveillance des différents risques naturels doivent étre

(76) Les mesures douces ou mesures non structurelles pour réduire les effets négatifs du changement climatique. Cette catégorie de mesures est

typiquement représentée par les études de recherche visant a couvrir des lacunes de connaissance ou a enrichir les bases de connaissance sur le

changement climatique, ses effets et les secteurs les plus vulnérables. Cette catégorie comprend aussi le développement de méthodologies et de

systémes spécifiques pour réduire les risques inhérents au changement climatique (ex. Développement d’un Early Warning System transfrontalier

pour la gestion des vagues de chaleur dans le Massif).



maintenus, étendus ou optimisés, pour mieux surveiller
les secteurs de haute altitude ou difficiles d'accés, plus
a méme d'expliquer certains phénomeénes naturels
(inondations, mouvements de terrain) et qui seront plus
fortement affectés par I'élévation de la température
(environnements péri-nivo-glaciaires). Ils doivent

aussi permettre d’acquérir des données a plus grande
résolution temporelle et précision (suivi en continu et
en temps-réel) et des données sur les compartiments
physiques dans lesquels les processus ont lieu
(exemple: la température et I'humidité dans les sols).
De méme, les systemes d’alerte précoce (early-warning
systems) qui se basent souvent sur des valeurs seuil
obtenues par modélisation, doivent aussi intégrer les
projections climatiques. Les opérateurs de ces systemes
de vigilance et d’alerte doivent systématiser le retour
d'expérience pour améliorer les procédures suite aux
événements survenus. Les territoires devront pouvoir
avoir recours a des services climatiques leur fournissant
des informations a la fois synthétiques et détaillées sur
leur situation future (CGET, 2015). Enfin, la distribution
future de la population et des infrastructures sur un
territoire doit elle aussi étre orientée de maniére a
limiter leur exposition aux risques naturels. Concernant
les activités de loisir en montagne, il serait nécessaire
d‘afficher des cartes des risques actuels et futurs
(précipitations extrémes, crues et inondations,
glissements de terrain et chutes de blocs, avalanches

et phénomenes liés a la dégradation de la cryosphére),
sur les lieux touristiques pour une meilleure prévention
des populations qui les pratiquent. Il serait aussi

utile de constituer, localement, des inventaires des
structures essentielles d'utilité publique présentant une
vulnérabilité. Ceci suppose de développer la culture du
risque et de la déployer a tous les niveaux de gestion:
collectivités, quartiers et zones d’activités industrielles
et commerciales, entreprises et bassins d'emploi, milieu
scolaire (ONERC, 2007). Cette culture du risque doit
intégrer les incertitudes sur les évolutions futures, pour
s'y préparer, si possible, en appliquant les approches de
décision robuste.

Mesures vertes’’

Les mesures vertes (solutions-basées sur la-
nature, SBNs) sont définies comme des solutions
qui « sont inspirées et soutenues par la nature, sont
rentables, fournissent simultanément des avantages

environnementaux, sociaux et économiques et aident a
renforcer la résilience » (UE, 2015). A I'heure actuelle, ces
mesures sont encore peu nombreuses pour les risques
naturels et encore moins pour les environnements de
montagne. Le projet européen PHUSICOS, qui a débuté
en 2018, mettra a profit la base de connaissances
multidisciplinaire de son partenariat pour collecter,
développer et maintenir les SBN dans le but de réduire
les risques hydrométéorologiques dans les régions
rurales continentales / de montagne. Ce projet devrait
donc contribuer a proposer des mesures vertes
adaptées au contexte Pyrénéen dans la mesure ou
quelques uns de ces cas d’étude se trouveront dans les
Pyrénées francaises et espagnoles. Quelques mesures
déja mises en ceuvre dans des contextes variés peuvent
cependant étre étudiées. Les foréts peuvent stabiliser
les formations superficielles susceptibles de générer des
inondations et des mouvements de terrain torrentiels
(par exemple: réduction des phénomeénes torrentiels

et des coulées de débris par reboisement dans les
Apennins centraux d’ltalie (Gariano et Guzzetti (2016)).

En matiére de lutte contre les inondations, le PNUE
(2014) recommande d’augmenter la capacité de
stockage des eaux (bassins hydrographiques et

zones urbaines) et de renforcer la débitance des
canaux (et réduire la vitesse des inondations), le
boisement / reboisement et la conservation des foréts,
les tampons riverains, et la construction de voies

de contournement des inondations. LUAEE (2017a)
recommande de permettre les débordements le

long de certaines parties d'une riviére, dans le but de
réduire la hauteur totale des inondations, ou d’éloigner
les digues du voisinage du chenal. Pour le contréle
des eaux pluviales urbaines, le PNUE recommande
également: les toits végétalisés, les espaces verts
(permettant la biorétention et l'infiltration), la collecte
de l'eau et les chaussées perméables (ces deux
derniers consistent en éléments construits ou « gris »
qui interagissent avec les caractéristiques naturelles
et visent a améliorer leurs services liés a I'écosysteme
de l'eau). Le portail internet de la Direction générale
Environnement de I'UE’® présente les bénéfices de
quelques unes de ces mesures.

(77) Les mesures vertes ou basées sur les services écosystémiques : ce type de mesures comprend toutes les mesures, bonnes pratiques, études

ou initiatives ayant pour principe I'utilisation des services écosystémiques rendus par les différentes ressources naturelles pour pallier les effets

négatifs du changement climatique (par ex. pratiques sylvicoles conservatrices pour accroitre la capacité des foréts des Pyrénées a réduire les

risques hydrogéologiques).
(78) http://nwrm.eu/measures-catalogue
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Mesures grises’

Les solutions d'infrastructure grises pour protéger
contre les risques naturels sont attrayantes car
elles peuvent offrir des impacts immédiats et trés
visibles. Cependant, elles présentent également
des inconvénients importants, car elles demandent
beaucoup de capital pour les construire, pour les
exploiter, pour les entretenir, et pour les remplacer; elles
peuvent dévier le risque amplifié vers d'autres endroits
non préparés, ou peuvent conduire a la dégradation des
écosystémes (par exemple, en déconnectant les rivieres
des plaines d'inondation) (PNUE, 2014). Les mesures
structurelles impliquent la construction de défenses
physiques (murs, déflecteurs, drainages, bassins de
rétention), qui sont congues en tenant compte du type
et de 'ampleur du danger attendu et d'une période
de référence pour I'événement dangereux prévu. Les
infrastructures défensives existantes, qu'elles soient
simples (un mur de contention, un barrage de retenue,
un drainage) ou multiples (un systeme de barrieres /
digues de rétention, un ensemble de drainages dans
une pente, un ensemble de barrages de retenue dans
un bassin versant) peuvent demander des modifications
pour s'adapter aux futures conditions climatiques
projetées (Gariano et Guzzetti (2016)). Il conviendra par
exemple de surélever des digues, délargir les surfaces
d'expansion de crues, ou de créer des bassins de rétention
plus grands, ou encore d'adapter les canalisations des
grandes communes aux plus fortes précipitations.

Des mesures intermédiaires, comme le nettoyage des
caniveaux et des fossés, peuvent aussi étre entreprises.
Le plus souvent, la période de retour, ou la fréquence
attendue de |I'événement, est déterminée en supposant
une série temporelle stationnaire d'événements
(comme un registre de glissements de terrain ou de
crues) ou de déclencheurs (comme un registre des
précipitations ou de fonte des neiges). Dans le cadre
d’un climat en transformation, I'hypothése stationnaire
peut ne pas étre valide; par exemple, Gariano et
Guzzetti (2016) recommandent d’adopter une
approche de résolution de problémes pragmatique,
s‘appuyant sur I'expérience (archives historiques), les
informations existantes et nouvelles (monitoring) et les
moyens modernes de modélisation et de calcul incluant
I'incertitude inhérente aux scénarios climatiques futurs.
Enfin des mesures d'incitation économique peuvent
aussi étre mises en ceuvre pour limiter I'implantation
d'infrastructures et de populations dans les zones a
risque — par exemple, en reliant les primes d’assurance

IDEES CLES

Les éléments de connaissance actuellement disponibles sur
l'influence potentielle du changement climatique sur les

aléas associés aux principaux risques naturels que l'on peut
rencontrer dans les Pyrénées ont été présentés dans ce chapitre.
Il apparait ainsi qu’a un horizon temporel difficile & déterminer
avec précision (entre 2030 et la fin du siécle), le territoire
Pyrénéen pourrait faire face aux évolutions suivantes :

e Augmentation des températures minimales et maximales,
des vagues de chaleur et des épisodes de sécheresse, qui
seront potentiellement plus longs et plus intenses ;

e Augmentation de 'occurrence de pluies intenses et de
l'intensité des épisodes de gréle ;

e Augmentation des aléas associés aux crues et
inondations. Le signal est encore incertain et lié a

la probable augmentation de la vulnérabilité des
populations et des infrastructures, notamment dans les
zones touristiques cotiéres et en bordure des cours d'eau ;
e Fragilisation mal connue de la stabilité des versants
qui pourrait résulter de I'évolution future et combinée
des précipitations, des températures, et de la fonte ou
dégradation du permafrost ;

Ces évolutions futures restent affectées d'une incertitude
importante, notamment du fait du réle parfois prépondérant
de |'évolution future des politiques d’urbanisation et de
tourisme, d'occupation et d'usage des sols, de localisation et
d'exposition des infrastructures. Face a I'évolution potentielle
future de ces aléas, les stratégies en place dans les Pyrénées
intégrent rarement la notion d’adaptation. Ceci pourrait
s'expliquer, d'une part, par un manque de connaissances

sur les phénomeénes considérés et, d'autre part, par le fait
que les mesures visant a s'adapter a un contexte climatique
futur sont généralement intégrées a d'autres mesures mises
en place avec d'autres finalités (protection des populations,
sécurisation de la production alimentaire, maintien ou
renforcement de I'activité économique et industrielle en
zone de montagne,...) (OPCC, 2013).

a l'exposition au risque. Un rapport de 2017 de I'AEE
(EEAb, 2017) fournit divers exemples de financement
d’actions d’adaptation fondées sur la nature /
I'écosysteme et d’autres actions d’adaptation, y compris
des financements conventionnels et novateurs tels que
le financement participatif et les obligations vertes.

(79) Les mesures Grises ou infrastructurelles, sont toutes celles qui basent leur action palliative sur la construction ou la mise en place d'éléments

infrastructurels concrets (par ex. construction de digues dans les zones habitées a haut risque d'inondations torrentielles).
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