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1. Introduction : objectif et démarche

Ce document vise a illustrer les conséquences du changement climatique global sur le climat des alpages
dans les Alpes francaises, en présentant une déclinaison locale du changement climatique sur ces espaces
spécifiques.

Le chapitre des résultats présente les grandes évolutions attendues du climat en alpage au cours du 21¢ siecle
au travers |'évolution de différents indicateurs agro-climatiques qui permettent d'appréhender au plus prés les
futures conditions de pousse de I'herbe et/ou de disponibilité en eau sur les alpages. Des synthéses saisonniéres
sont également proposées avec les principaux résultats associés aux évolutions projetées au printemps, en été
eten automne.

Préalablement, le chapitre méthodologique présente la source des données mobilisées ainsi que la démarche
suivie pour I'obtention de ces résultats et les choix réalisés pour leur présentation.

2. Eléments de méthodologie

3.1 Simuler le climat futur

L'étude de I'évolution du climat nécessite le recours a des modéles physiques qui prennent en compte
I'ensemble des équations décrivant le comportement du systéme climatique (composé de I'atmospheére, I'océan,
les glaces marines, la végétation, les rivieres...), en réponse a différentes contraintes, appelées forcages
climatiques’.

Les modifications de la concentration des gaz a effet de serre (GES) du fait des activités humaines sont la
principale cause des changements climatiques observés et a venir. Modéliser le climat futur implique donc de
faire des hypothéses sur I'évolution des émissions dites anthropiques de GES et d'aérosols au cours des
prochaines décennies'. L'évolution de ces émissions anthropiques dépend d'un ensemble de facteurs
(croissance démographique, développement socioéconomique, évolutions technologiques, choix politiques
futurs...) dont il n'est pas possible de prédire avec certitude les évolutions car ils sont fonction de choix
individuels et sociétaux a venir. Pour représenter le champ des possibles, les climatologues utilisent une gamme
de scénarios d'émissions de GES ou chaque scénario correspond a une représentation plausible du
comportement & venir des sociétés humaines?.

L . Y . 2

) PeCE—— _——{RCP8.5 Dans le cadre d.u cinquiéme rapport du Giec,
g >1000 ppm éq. CO, // prappona  (Uatre  scénarios représentatifs ont  été
27 720-1000 ppm 1850-1900 . , . .
% 804 sa0-720p0m / ! sélectionnés (Figure 1). Baptisés RCP (pour
£ . .
EQ 480 - 580 ppm £ Representative Concentration Pathways, ou
on 60 430 - 480 ppm = — P fl , f d,, | . d
8¢ e rofils  représentatifs évolution e
2 & e — "~ RCP6 , . ,
85 4o [Fstimation2015 = 20-a7c  concentration), ils fournissent une base
g commune aux experts qui simulent le climat
o=
88 20 futur.
uE.. Emissions historiques

0 Rep2.6 igure 1: Evolution des eémissions des

émissions globales net négatives — 09-23°C entl'e 1980 et 2100, SE|On |ES quatl’e Si
-210980 e T i ad D (RCP) sélectionnés dans le cadfeagybrt
Données : CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014 GIEC [Sourcaapport DRI%ZG]

T« Les nouvelles projections climatiques de référence DRIAS 2020 pour la métropole », rapport DRIAS (collectif), 2021
2|PCC, Rapport de Synthese, 2014
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Les quatre RCP se répartissent entre deux scénarios extrémes (les RCP2.6 et RCP8.5) et deux scénarios
intermédiaires (RCP4.5 et RCP6.0). Le RCP2.6 décrit un monde vertueux, trés sobre en émissions de gaza
effet de serre, dans lequel le réchauffement global reste inférieur a 2°C par rapport aux températures
préindustrielles. C'est le seul parmi les quatre scénarios qui respecterait |'accord international de Paris sur le
changement climatique approuvé en décembre 2015. Le RCP8.5 décrit quant a lui un futur excluant toute
politique de régulation du climat, menant a environ 5 °C de réchauffement global d'ici la fin du siécle.
Les scénarios RCP4.5 et RCP6.0 décrivent des voies intermédiaires, dans lesquelles les émissions continuent de
croftre pendant quelques décennies, se stabilisent avant la fin du XXle siécle, puis décroissent a un rythme plus
modéré que dans le RCP2.6.

3.2 Modeles climatiques utilisés, et corrections
appliquées aux territoires de montagne

Les scénarios d'émission (RCP) sont utilisés en entrée de modeles climatiques globaux (Global Climate Model,
GCM) dont 'objectif est de simuler I'évolution du climat a I'échelle mondiale. Une diversité de GCM existe,
chacun étant développé par des équipes de recherche différentes, selon des approches spécifiques. Pour un
scénario d'émission donné, le climat simulé différe d'un modéle a |'autre, reflétant la compréhension actuelle
du systéme climatique par les climatologues, en constante évolution. Pour tenir compte de I'incertitude liée aux
différences entre les différents modeéles qui font actuellement référence au niveau mondial, et ainsi mieux
représenter la gamme des futurs possibles, il est nécessaire de considérer des ensembles de projections
climatiques provenant des différents modeéles.

Le jeu de donnée utilisé dans cette étude s'appuie sur des modeles de climat globaux (GCM) de I'ensemble
produit dans le cadre de I'exercice international CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, 5¢ phase) qui
a servi de base au 5¢ rapport du GIEC®. Ces modeles globaux nourrissent ensuite des modéles de climat
régionaux (Regional Climate Models, RCM), qui représentent le systéme climatique plus finement sur une sous-
partie du globe (exemple : I'Europe) et permettent de répondre a un besoin de diagnostic a une échelle plus fine
que celle permise par les modeles de climat globaux. Dans cette étude, ce sont les projections régionales issues
de couples de modeles GCM/RCM élaborés dans le projet européen Euro-Cordex* et disponibles a une échelle
de 12 km de résolution couvrant la France métropolitaine qui ont été mobilisées (Figure 2). Ces projections ont
ensuite été ajustées aux territoires de montagne francais par la méthode statistique de descente
d'échelle ADAMONT sur la référence de la réanalyse SAFRANS, prenant en compte pour chaque massif
« climatologiquement homogene » I'effet de I'altitude, de la pente et de I'orientation®. Ces projections
nourrissent enfin un modeéle de surface SURFEX-CROCUS de simulation du manteau neigeux (Figure 2).

Au final, les projections d'un ensemble de couples de modéles GCM/RCM disponibles pour les trois
scénarios RCP 2.6, RCP 4.5 et RCP 8.5 et sur 23 massifs des Alpes Francaises sont mobilisées dans cette
étude. Ce jeu de données original appelé « WARMUP-2022 »” compte ainsi 43 simulations du climat futur (9
projections RCP2.6, 16 projections RCP4.5 et 18 projections RCP8.5) s'appuyant sur 18 simulations historiques
(Tableau 1). Les 18 simulations historiques débutent entre 1950 et 1980 (selon les couples GCM/RCM) et se
terminent en 2005, tandis que les projections s'étendent de 2005 a 2100 (Tableau 1).

De par le large ensemble multi-modeéles utilisé, couvrant une large gamme simulée de changements futurs de
température et précipitations, la déclinaison locale des projections climatiques obtenue prend en compte le
maximum de sources d'incertitudes et de variabilité® (Figure 2).

3|PCC, Rapport de Synthese, 2014
4 Jacob etal. 2014 ; Jacob et al. 2020
> ADAMONT : méthode de débiaisage statistique permettant de corriger la distribution simulée de chaque variable pour la
rendre cohérente avec la distribution observée (ici la réanalyse Safran S2M-2019, Vernay et al. 2022), Verfaillie et al. 2017
¢Verfaillie etal. 2017 ; Verfaillie et al. 2018
7 Jeu de données WARMUP-2022 (CRNM Météo-France - INRAE LESSEM) [lieu de dépdt a venir]
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GCM RCM (Institut) Historique RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

CNRM-CERFACS-CNRM-CMSADIN 53 (CNRM)  1950-2005 2005-2100 2005-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-CM®DIN 63 (CNRM)  1951-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-C®IELM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100
ICHEC-EC-EARTH CCLM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100
MOHC-HadGEM2-ES CCLM 4.8.17 (CLMcom)1981-2005 2005-2100 2005-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM 4.8.17 (CLMcom)1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100
NCC-NorESM1-M HIRHAM 5 (DMI) 1951-2005 2005-2100 2005-2100
NCC-NorESM1-M REMO 2015 (GERICS) 1950-2005 2005-2100 2005-2100
MOHC-HadGEM2-ES RegCM4.6 (ICTP) 1981-2005 2005-2100 2005-2100
CNRM-CERFACS-CNRM-CRISCMO 2.2E (KNMI)  1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100
ICHEC-EC-EARTH RACMO 2.2E (KNMI) 1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

MOHC-HadGEM2-ES RACMO 2.2E (KNMI) 1981-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR REMO 2009 (MPI-CSC)1950-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100

CNRM-CERFACS-CNRM-CRIBA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100
ICHEC-EC-EARTH RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100 2005-2100
IPSL-IPSL-CM5A-MR RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100
MOHC-HadGEM2-ES RCA 4 (SMHI) 1981-2005 2005-2100 2005-2100
MPI-M-MPI-ESM-LR RCA 4 (SMHI) 1970-2005 2005-2100 2005-2100

Tablead. : Les 18 simulations historiques et les 43 simulations du climat futur du jeu de données
WARMURO02, basées sur les 18 couples GCM/RCM sélectionnés

Simulations Simulations 2 Panel d'indicateurs
EUROCORDEX EUROCORDEX e Do St annuels
20 couples RCM/GCM  ———\ | corrigées [:> 9 paramétres de surface |:> ~350 indicateurs
8 paramétres atmosphériques v i ifs frangai ) Journaliers atmosphériques et
journaliers z 8 par phériq nivologiques
Méthode horaires s i
ADAMONT = =——
Correction Modélisation w * 73~ '
de biais SURFEX B . M =
L CROCUS g ‘
H Resort =
Réanalyse S2M | Sy
2019 .
8 paramétres Reou Q)

atmosphériques
horaires

—

Figure2: Etapes de la sélection des simulations pour ldojenéds WARMAEG2. 20 couples de modeles

GCM/ RCM s®Il ect i onn ®sCordex pnaétét corrigésdoar lalmétieodesswatitinjieeADAMONTO

pour les territoires de montagne et couplés au modele de surfaCRSURBBE} simulation du manteau

neigeux. La méthode de débiaisage ADAMONT est basée sur une corrgciimtilguangiteant en compte les

régimes de temps (la référence utilisée est la réan2i9$8)SRkY la suite, 18 des 20 couples initiaux de modéles

ont été conservés pounstituer le jeu de données WARNIBRvoir Figure 3dqurce Samacoits R.,
Pr®sentation des projecti ons -Ftahce NRAESSEM SaNdiitmo nt | Jo
doH res, Septembre 2022]
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3.3 Calcul des indicateurs agro -climatiques a
m3i di fmmf eft bmgbhft

Pour chacune des 43 projections GCM/RCM (Tableau 1), des paramétres atmosphériques et nivologiques sont
disponibles par sous massif des Alpes climatologiquement « homogénes» (ou Massifs « SAFRAN ») et par
catégorie d'altitude (tranches de 300 m), d'orientation et de pente. Ces paramétres sont mobilisés pour le calcul
d'indicateurs agro-climatiques & I'échelle des unités d'alpage (ou Unité Pastorale « UP»?), d'aprés la
méthodologie co-construite au sein du programme Alpages Sentinelles’. L'agrégation spatiale et temporelle des
paramétres atmosphériques et nivologiques a I'échelle de chaque UP fait intervenir des régles spécifiques pour
traduire au mieux le lien entre les conditions agro-climatiques et I'utilisation potentielle de I'alpage (ex. la date
estimée de déneigement est calculée comme la date a partir de laquelle 25% des pixels de 25*25 m de I'alpage
ont une couverture neigeuse inférieure ou égale a 5 cm aprés la plus longue période d'enneigement continue
entre le 1¢" ao(it de I'année n et le 31 juillet de I'année n+1). Le calcul des indicateurs en climat futur suit les
mémes regles de calculs et d'agrégation que celles mises en ceuvre pour le calcul des indicateurs en climat
passé” 10,

8Voir la définition d'une Unité Pastorale dans 'Enquéte pastorale de 2012-2016 (Dobremez et al. 2016, https ://enquete-

pastorale.inrae.fr)

9Voir les profils agro-climatiques des alpages (www.alpages-sentinelles.fr), Deléglise et al. 2022

10« Indicateurs agroclimatiques : Définitions et modalités de calcul a différentes échelles », Alpages Sentinelles, 2021
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http://www.alpages-sentinelles.fr/

A I'échelle du massif alpin, les indicateurs ont été calculés pour 2881 UP se répartissant dans 23 massifs
« SAFRAN » au sein de 4 grandes régions biogéographiques des Alpes francaises, sensu Météo-France (Nord,
Centre, Sud, Extréme Sud) (Figure 4). Pour rendre compte des évolutions agro-climatiques des alpages dans les
différentes grandes situations du massif alpin, nous avons regroupés les 2881 alpages dans 12 grands groupes
différents qui prennent en compte la région biogéographique et la catégorie d'altitude & laquelle appartient
I'alpage parmi 3 catégories (basse montagne, moyenne montagne, haute montagne) (Tableau 2).

Région des Alpes Francaises
[] Alpes du Nord

[_] Alpes Centrales

[ Alpes du Sud

[] Extréme Sud

[] Massifs "SAFRAN"

Catégorie d'altitude des alpages

(UP - selon EP 2012-16)

[ Basse montagne
(<1500 m)

] Moyenne montagne
(1500-2000-m)

(] Haute montagne
(>2000 m)

4
-7

0 25 50 km

&

Catégorie
d'altitude

£

/i v
Belledonne il
f};‘d, ;

4
0
B0
i“.

Nombre d'UP

des UP (ha)

Surface moyenne Surface cumulée Altitude moyenne|

des UP (ha) des UP (m)

728 26 18951 1295

1500 -2000 m 667 85 56580 1688

>2000 m 118 254 29966 2126

Alpes Centrales 86 98 8416 1291
Alpes Centrales 1500 -2000 m 286 175 49987 1769
Alpes Centrales > 2000 m 276 359 98992 2217
Alpesdusud | <1800m | 41 110 4509 1283
Alpes du Sud 1500 -2000 m 116 301 34859 1782
Alpes du Sud >2000 m 237 670 158893 2271
Extreme Sud _ 4 70 281 1453
Extreme Sud 1500 -2000 m 134 407 54539 1816
Extreme Sud > 2000 m 188 603 113422 2243

Figure 4: Localisation
cat ®gorie d
al pages (UP
pastorale de 2018
couverts par le jeu
données WARMZO2, al
sein des 23 mas
«SAFRAM regroupés el
grandes régions des Alp:

Tableaw?: Nombre, surf:
moyenne, surface cumul
altitude moyenne des alg
(UP) par région et caté
doal titude.
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3.4 La présentation des résultats

Les indicateurs agfionatiques

Les évolutions agro-climatiques attendues sont présentées au travers différents indicateurs qui permettent de
rendre compte des conditions de pousse de I'herbe et/ou de disponibilité en eau pour les sols et les végétations
aux différentes périodes de la saison d'alpage© (Figure 5):

- Au printemps (ou début de saison sur l'alpage) : Température moyenne, cumul de précipitations,
stock nival en différentes dates (1¢"avril, 1¢"mai, 1%"juin), date estimée de déneigement, date d'atteinte
de 300 degrés jours, et risque de gel tardif
En été (ou cceur de saison sur l'alpage) : Température moyenne, cumul de précipitations et bilans
hydriques des mois de juillet et ao(it
En automne (ou fin de saison surl'alpage) : Température moyenne, cumul de précipitations et bilans
hydriques des mois de septembre et octobre

PRINTEMPS ,— o

/ moyer

Date de %
déneigement
Stock de neige

Date d'atteinte de
300 degrés-jours

Cumul saisonnier
des précipitations

Nombre de jours
de gel tardif

HIVER - ETE

A %rvﬁh:‘;"
" >

e
A -

£

femg ]
Cumul saisonnier
s des précipitations
4 @ Bilans hydriques

mensuels

(& ) movenne saisonnisre
Cumul saisonnier

des précipitations
@ Bilans hydriques

mensuels

AUTOMNE

Figure5: Indicateurs agebmatiques calculés sur les alpages

La représentation des incertitudes

Les résultats présentés concernent les évolutions climatiques attendues et les incertitudes associées. Une
partie des incertitudes, directement liées aux différents futurs socioéconomiques possibles, sont représentées
au travers les différents scénarios d'émission (RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5). Les incertitudes sont également liées
aux modeles climatiques utilisés et aux différences entre les différents modeéles. Ces incertitudes sont reflétées
par la distribution des valeurs des différents couples de modeéles GCM/RCM dans les représentations graphiques.

En particulier, nous avons choisi de représenter ces incertitudes par I'étendue de la plage comprise entre les
percentiles 5 et 95 de la distribution des différents couples de modéles, plage qui représente 90% des valeurs
de I'ensemble des couples de modeles (Figure 6). Ces représentations permettent de montrer que le niveau
d'incertitude liée aux modéles climatiques est beaucoup plus important pour certains indicateurs (ceux prenant
en compte les précipitations notamment).

10Voir « Indicateurs agroclimatiques : Définitions et modalités de calcul a différentes échelles », Alpages Sentinelles, 2021
Climat futuren alpage - p.12



12085 Figure 6: Représentation
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La périodeistoriqude référence

Pour cette étude, la période historique de référence utilisée est 1976 a 2005. Il s'agit d'une période standard
de 30 ans du passé récent qui correspond a la période de 30 ans commune a la plupart des couples de modéles
utilisés dans les simulations historiques (Tableau 2) ainsi qu'a la référence utilisée sur le portail DRIAS™2. Cette
référence est a ne pas confondre avec la référence utilisée pour estimer le réchauffement global planétaire dans
les accords internationaux qui se situe pendant la période préindustrielle (Figure 7).
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La représentationldeariabilité interannwetitiel taux de retour des extrémes du
passé

La variabilité interannuelle et son évolution peuvent s'appréhender sous plusieurs formes dans les résultats :

1. Surles graphiques des séries temporelles, par I'observation de I'évolution des courbes représentant les
percentiles 5 et 95 (qui représentent les variations entre années des extrémes des simulations, a la
différence de la médiane qui est lissée pour mettre en valeur la tendance de fond): plus la courbe est
en dent de scie, plus la variabilité interannuelle des valeurs extrémes des simulations est grande

2. Sur les graphiques représentant les écarts a la référence historique, par I'observation de I'intervalle
entre les médianes inter-modéles des percentiles 5 et 95 de la distribution des différentes années :
plus l'intervalle est grand, plus les années différent au sein de la période considérée (Figure 8)

3. Sur les cartes des alpages, par l'observation comparative des extrémes des distributions (cartes des

"1 DRIAS : http://www.drias-climat.fr/, portail partenarial Météo-France, IPSL, Cerfacs
12« Les nouvelles projections climatiques de référence DRIAS 2020 pour la métropole », rapport DRIAS (collectif), 2021
Climat futuren alpage - p.13



percentiles 5 et 95 des distributions des couples années x modeles pour différentes périodes
temporelles considérées) :
interannuelle couplée a la dispersion entre les modeles est grande au sein de la période considérée.
Les percentiles 5 et 95 représentent la valeur seuil des 5% des simulations les plus extrémes (ex. les
plus chaudes/les plus froides; les plus seches/les plus humides) parmi toutes les combinaisons
possibles d'années et de modéles au sein des périodes temporelles considérées (30 ou 20 ans selon

les analyses proposées).
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Pour certains indicateurs, est également examiné le taux de retour des années extrémes. Dans cette étude
nous qualifions d'« extréme » une année qui a une occurrence de moins de 10% des années dans la période de
référence historique (soit 2 années sur 20 dans la période 1986-2005 qui est la période de référence utilisée
dans cette analyse). Dit autrement, ces années correspondent aux années pour lesquelles les indicateurs
prennent des valeurs en dessous du percentile 10 (ou au-dessus du percentile 90 pour certains indicateurs) de
|a référence historique. Sont ensuite comptabilisées le nombre d'années, dans les périodes futures, en dessous
(ou au-dessus, selon les indicateurs) des seuils définis, par modéle, par les percentiles 10 ou 90 de la distribution
de la référence historique (Figure 9).
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La représentation a differeatedutionspatiales

Pour les différents indicateurs, les valeurs absolues et/ou les écarts par rapport a la référence historique
(1976-2005), et/ou le taux de retour des extrémes (par rapport a la période 1986-2005) sont examinés selon
différentes déclinaisons :

1)

2)

3)

4)

A I'échelle des Alpes : représentation de la médiane lissée 15 ans des valeurs absolues entre 1950 et
2100, en moyenne a I'échelle de tous les alpages des Alpes, pour les différents scénarios RCP2.6,
RCP4.5 et RCP8.5 ; au sein de chaque scénario, chaque année, l'incertitude de la prédiction (ou dispersion
entre les modeles) est représentée par I'étendue de la plage comprise entre les percentiles 5 et 95.

Les écarts a la référence historique sont représentés par les médianes inter-modeles, pour trois horizons
temporels (période actuelle, futur 2050, fin de siécle). Pour chaque horizon, représentant des périodes de
20 ans, la variabilité interannuelle est représentée par l'intervalle entre les médianes inter-modeles des
percentiles 5 et 95 de la distribution des différentes années.

Al'échelle des grandes régions biogéographiques des Alpes et par catégorie d'altitude (voir figure 4
et tableau 2) : représentation de la médiane lissée 15 ans des valeurs absolues entre 1950 et 2100, en
moyenne a |'échelle de tous les alpages appartenant a la méme région biogéographique et
catégorie d'altitude pour le scénario RCP8.5 ; au sein du groupe étudié, I'incertitude de la prédiction
(ou dispersion entre les modéles) est représentée par I'étendue de la plage comprise entre les percentiles
5et 95.

Les écarts a la référence historique sont représentés par les médianes inter-modeles, pour trois horizons
temporels (période actuelle, futur 2050, fin de siécle). Pour chaque horizon, représentant des périodes de
20 ans, la variabilité interannuelle est représentée par l'intervalle entre les médianes inter-modeéles des
percentiles 5 et 95 de la distribution des différentes années.

A I'échelle des massifs « SAFRAN » : représentation des valeurs absolues et/ou des écarts a la référence
historique pour 3 horizons temporels (période actuelle, futur 2050, fin de siécle), en moyenne a I'échelle
de tous les alpages appartenant au méme massif « SAFRAN », pour le scénario RCP8.5 ; |a variabilité
interannuelle et la dispersion inter-modeéle ne sont pas représentées.

Représentation cartographique a I'échelle des Alpes, avec une résolution au niveau de I'alpage :
représentation qui associe, pour trois périodes temporelles (référence historique, futur 2050, fin de siecle)
trois cartes : percentile 5, médiane (percentile 50) et percentile 95, pour le scénario RCP8.5. Les cartes des
percentile 5 et percentile 95 completent I'information donnée par la carte centrale (médiane). Elles
indiquent respectivement la valeur dépassée par 95 % des couples années x modéles et la valeur que seuls
5% des couples années x modeles atteignent, et permettent de rendre compte des valeurs extrémes de la
distribution des années x modeéles des différentes périodes temporelles étudiées.

Climat futuren alpage - p.15
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Résultats

3.1 Evolutions agro -climatigues en alpage au
printemps

3.1.1Température moyenne au printemps

Pour étudier 'évolution de la température moyenne au printemps en alpage, nous utilisons la moyenne des
températures journaliéres moyennes des mois de mars, avril et mai. L'indicateur est calculé sur I'ensemble
des pixels présents sur la tranche altitudinale la plus représentée sur 'alpage™.

Echelle Alpes1 3 scénarios RCP

La figure 10 montre le réchauffement attendu au printemps en alpage a I'échelle des Alpes au cours du 21e
siecle selon les différents scénarios RCP.
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Figure10: Evolution de la température moyennepdatemps(marsavriimai) depuis 1950 pour les trois

scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Le trait continu correspond a la médiane lissée sur 15 ans (de la moyenne ¢
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3Voir « Indicateurs agroclimatiques : Définitions et modalités de calcul a différentes échelles », Alpages Sentinelles, 2021
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Dans la période historique de référence, la température moyenne du printemps en alpage, a I'échelle des Alpes

Francaises, est de 2,9°C avec une variabilité interannuelle 3,3°C. L'évolution de cet indicateur montre un

réchauffement semblable pour les différents scénarios sur I'horizon proche puis il est attendu une différentiation

selon les scénarios :

- d'ici 2050, on attend un réchauffement par rapport a la période historique de |'ordre de +1.5°C en RCP2.6
et RCP4.5 et de +2°C en RCP8.5.

- d'ici 2100, on attend un réchauffement, par rapport a la période historique, stabilisé autour de +1.5°C en
RCP2.6, de I'ordre de +2.5°C en RCP4.5 et atteignant presque +5°C en RCP8.5.

[NB: ce réchauffement est plus élevé que celui attendu a I'échelle de la France entiére au printemps, de 'ordre

de +2°Cen 2050 et de +3,5°C a la fin du siécle en scénario RCP8.5™].

La variabilité interannuelle de la température moyenne du printemps est relativement stable dans les deux
premiers scénarios et augmente dans le troisieme.

Grandes régions biogéographiques et altitude 1 RCP8.5

dans les différentes reglons des Alpes et selon la catégorie d'altitude des alpages.
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Le réchauffement en alpage au printemps est trés similaire dans les différentes régions des Alpes et a peine
atténué pour les alpages de haute altitude (> 2000 m) comparé aux alpages de plus basse altitude. Il s'accélére

T4« Les nouvelles projections climatiques de référence DRIAS 2020 pour la métropole », rapport DRIAS (collectif), 2021, p.32
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partout entre 2050 et la fin du siécle par rapport a la premiére moitié de siecle :
d'ici 2050, on attend un réchauffement légérement supérieur & +2 °C sur les alpages de basse altitude
(<1500 m) contre un réchauffement limité a +2°C sur les alpages de haute altitude (> 2000 m).
d'ici 2100, on attend un réchauffement de +4.5 °C 3 +5.5°C selon les régions pour les alpages de basse
altitude, contre un réchauffement compris entre +4°C et +5°C sur les alpages de haute altitude.

La variabilité interannuelle est attendue augmenter en fin de siécle, quelle que soit la région ou la catégorie
daltitude.

Echelle massifs1 RCP8.5

La figure 12 montre le réchauffement attendu au printemps en alpage en scénario RCP8.5 dans les différents
massifs « SAFRAN » (voir figure 4 pour la localisation des massifs).

La dynamique de réchauffement attendue au printemps en alpage est similaire entre les différents massifs : le
réchauffement est contenu entre 0 et +1°C entre |a référence historique et la période actuelle, puis il s'accentue
entre la période actuelle et le milieu du siécle et entre le milieu et la fin du siécle. Les alpages des massifs
présentant les températures du printemps les plus froides dans la période historique (les alpages des massifs
situés en partie interne des Alpes : Haute-Tarentaise, Haute-Maurienne, Thabor, Pelvoux, Queyras) présenteront
en fin de siécle les températures de la période historique ou actuelle des alpages situés dans les massifs externes
des Alpes (Chablais, Aravis, Bauges, Chartreuse, Vercors, Dévoluy), souvent situés a plus basse altitude. Pour ces
derniers, il est attendu que la température moyenne du printemps en fin de siecle soit plus du double que la
température de la période historique et atteigne des températures observées en été en alpage dans les massifs
du centre ou du Sud des Alpes, voir figure 38, section 3.2.1).
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Echelle alpage 1 RCP8.5

Les cartes de la figure 13 présentent les températures médiane et extréme attendues au printemps en
milieu et en fin de siécle a I'échelle de chacun des alpages, en scénario RCP8.5.

La dynamique de réchauffement attendue est globalement homogeéne a I'échelle des Alpes. Dit autrement, la
structure spatiale des cartes est conservée aux différentes périodes temporelles (les différences de températures
entre alpages au sein d'une période temporelles sont conservées aux autres périodes temporelles) et montre un
gradient d'altitude qui se confond globalement avec le gradient longitudinal (Est-Ouest) et qui est prépondérant

Climat futuren alpage - p.19



par rapport au gradient latitudinal (Nord-Sud) [NB : les alpages situés dans I'Extréme Sud des Alpes sont en
moyenne situés a plus haute altitude que ceux situés a I'Extréme Nord, voir tableau 2].

Les cartes montrent également les températures attendues dans les « extrémes froids» (percentile 5) et
« chauds » (percentile 95) des simulations : une différence de l'ordre de 4°C est observée dans le passé, de 6°C
en milieu de siecle et de l'ordre de 6 a 8°C en fin de siécle entre les « extrémes froids » et « chauds » des
simulations & I'échelle de I'alpage (I'augmentation de ces différences refléte I'augmentation de la variabilité
interannuelle et de la dispersion entre les modéles).

Les structures spatiales des «extrémes froids» et des « extrémes chauds» sont semblables a celles des
simulations médianes (i.e. 'effet du gradient d'altitude prépondérant est conservé). Egalement, on constate que
la température médiane attendue dans le climat de 2050 est semblable a la température des « extrémes
chauds » de la référence historique. De maniére similaire, la température médiane attendue en fin de siécle est
semblable a la température des « extrémes chauds » du climat de 2050. Enfin, il est attendu que la température
des « extrémes chauds » de la référence historique corresponde a celle des « extrémes froids » du climat de fin
de siécle.

Percentile 5 Médiane

Température
moyenne
du printemps
(mars-avril-mai)
o [-6;-4°C]
o [4;-2°C]
[-2;0°C]
[0;2°C]
[2;4°C]
[4;6°C]
[6;8°C]
[8; 10 °C]
[10; 12 °C]
[12; 14 °C]
[14; 16 °C]
[16; 18 °C]
[18; 20 °C]
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Figurel3: Cartes de la température moyenne du printémasavrimai) sur les alpages, pour le scénario
RCP8.5 pour trois périodes (Référence historique, Futur 2050, Fin de siegajanhstles desla distribution

(Percentiles 5, 50 (m®diane) et 95) des couples dbat
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3.1.2Précipitations cumulées au printemps

Pour étudier I'évolution des précipitations au printemps en alpage, nous utilisons le cumul total des
précipitations neigeuses et pluvieuses sur les mois de mars, avril et mai. L'indicateur concerne toute la
surface de |'alpage (moyenne des valeurs attribuées a chacun des pixels de I'alpage).

Echelle Alpes1 3 scénarios RCP

La figure 14 montre 'évolution attendue du total des précipitations au printemps en alpage a I'échelle des

Alpes au cours du 21e siécle et pour les trois scénarios RCP.

référence historique | i
1 1976-2005 | MT‘ f,Iisufi\ﬁ-glozsﬂ N A I}II 2 %}%2?,‘551' i 'I'\f\\ oy JHgiom-“moj‘
071 R AN e A LV VNN E
£ R i ol At it A \\'{'ﬂ ||'|a"||‘| i I leff*”‘\.'%\n’afﬂ i VIR “{t'*r"\{}"{
= o A '|'f1n¥ g g TR AT AT LML A A A Al
» 500 — g T A A = e "r\:"\‘! AFHERINITRS '\ff\:b“\ TR R S
o i L e il Y f“l’ \ i it B e I § if § 1 [ v RV
£ i ¢ RIS | Wiy IR
£ 4007 A%ﬂ’ : I ‘ !
§) m A S
c i
= iy
o f ) L 4 |
e # i 4
o 300 IITAN ) Yoin o o T TR B\ iy il i il
g Vo ‘\.'J\.f'.rrﬁ\ A '\\.f WA f\f'l i h f‘\ ‘w\\” "IAWR"\ | .'\“‘ A rf'l\ |'“§\\i i F‘ P /\fl,’{‘g\i‘r LIhd ol % A
= 3l i PA L " A A { %
§ o000 T W TR VSRR R ey
= I N NV J 11 yh
o —_ I Y i oy il
= HIST y ) i
8 100 | — RCP26 : i
o = RCP45
—— RCP85
O —
[ [ [ [
1950 2000 2050 2100
80 2006 2041 2081 2006 2041 2081 2006 2041 2081
5 -2025 2060 -2100 -2025 -2060 -2100 -2025 -2060 -2100
S —_—
0@ T _ [E—
o ©40 T T
o
=2 3
o £ I
2
=
e O
C .0 'C
-% % 0 C) o O )
o ®
it
m o
= >
- 51-20 ]
v 1
= .
n s 1
W 40 - 4 L L
I I I
RCP 26 RCP 45 RCP 85

Figure14 : Evolution du cumul des précipitations au printe(nparsavriimai) depuis 1950 pour les trois
scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5. Le trait continu correspond a la médiane lissée sur 15 ans (de la moyenne ¢

toutes |l es UP et de | 6ensemble des maoulelerdrs [ps L' enve
percentiles 5 et 95 de Il a distribution de I|dbensembl
modeles des écarts a la référence historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 2050 et fin de siécle)
chawe sc®nario (ronds de coul eur). La variabilit® int

entre les médianes imedeéles des percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans (traits verticaux).

Dans la période historique de référence, le cumul moyen des précipitations au printemps est de 360 mm en
moyenne a I'échelle de tous les alpages, avec une variabilité interannuelle importante de 300 mm. L'évolution
attendue de cet indicateur est semblable pour les différents scénarios d'ici la fin du siécle et ne montre
pas de tendance a la hausse ni a la baisse des cumuls. En effet, les variations aux différentes périodes
temporelles par rapport a la référence historique sont faibles, de I'ordre de -5 % a +10 % (soit de -20 mm & +40
mm) selon les horizons temporels et les scénarios, et sont accompagnées d'une trés forte incertitude de la
prédiction en raison de la grande dispersion entre les modeéles. [NB: a I'échelle de la France entiére, il est
également attendu que les cumuls saisonniers de précipitations évoluent peu aux intersaisons dans les
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différents scénarios, et que l'incertitude de la prédiction se renforce en fin de siecle™].

La variabilité interannuelle est trés élevée mais ne varie pas significativement entre les différentes périodes
temporelles considérées.

Grandes regions biogéographiques et altitude 1 RCP8.5

La figure 15 montre |'évolution attendue du total des précipitations au printemps au cours du 21° siécle en
scénario RCP8.5 dans les différentes régions des Alpes et selon la catégorie d'altitude des alpages.

cumul des précipitations est attendue d'ici la fin du siécle. Les variations attendues sont faibles, de I'ordre de
+10 % a-10 %, couplées & une trés forte incertitude de la prédiction en raison de la grande dispersion entre les
modeles. La plus forte évolution attendue concerne les alpages de haute altitude dans I'Extréme Sud des Alpes
et atteint -17 % en fin de siecle en moyenne multi-modéles, soit environ -50 mm (par rapport a la référence
historique de 290 mm pour cette catégorie), et est du méme ordre de grandeur que la différence de prédiction
entre les modéles (-46 mm entre la prédiction la plus haute et la plus basse en fin de siecle).

La variabilité interannuelle est élevée mais ne montre pas de tendance : les différences entre années peuvent
osciller entre -40 % et +60 % par rapport a une année moyenne dans la référence historique.
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Figurel5: Evolution du cumul des précipitations au printgmpssavrimai) depuis 1950 en alpage par grande
r®gi on des Al pes et cat®gorie doéaltitude, pour | e s
15 ans (de |l a moyenne de tout es loeeaurilusBe, ehdquedanéd, 6 ensen
| "intervalle entre | es percentiles 5 et 95 de | a di
représentent la médiane-inteteles des écarts a la référence historique pour chaque périodedelR ans (a
futur 2050 et fin de si cle), pour chaque rr®gion et

pour chaque p®riode, est r e p r-Roslddes te® percgniles 5 ¢t 85 dest er v a |
distribubns de 20 ans (traits verticaux).

5« Les nouvelles projections climatiques de référence DRIAS 2020 pour la métropole », rapport DRIAS (collectif), 2021, p.39
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Echelle massifs 1 RCP8.5

La figure 16 montre I'évolution attendue des précipitations au printemps en alpage en scénario RCP8.5 dans
les différents massifs « SAFRAN » (voir figure 4 pour la localisation des massifs).

Les cumuls printaniers sont globalement stables entre la période historique et la fin du siécle dans les différents
massifs. Les plus fortes variations concernent certains massifs du Sud et de I'Extréme sud des Alpes (Queyras,
Thabor, Pelvoux, Mercantour) pour lesquels une baisse de I'ordre de -12% est attendue entre la période
historique et la fin du siécle [NB: l'incertitude de la prédiction en fin de siécle liée aux différences entre les
modeles, non montrée ici, est cependant d'un ordre de grandeur similaire ou supérieur].

Précipitations printemps (mm)

223 231 218 196 Queyras
257 276 255 242 Ubaye 450
257 285 273 263 Embrunais - Parpaillon 400
277 263 Thabaor
288 Haute-Maurnienne 350
Haut-Var - Haut-Verdon
Champsaur 300
Peivol
Vanoise 250
Qisans 200

Mercantour
Grandes Rousses
Haute-Tarentaise
Devoluy
Maurienne
Beaufortain
Vercors

Bauges
IMont-Blanc
Aravis

QQ
a
@,\6 @b‘, q@\’
Figurel6: Evolution du cumul des précipitations au printg§mpssavriimai)
en alpage par massFAFRAM, pour le scénario RCP8.5. Les valeurs indiquées
correspondent | a-modelgs,eem mogenme pourd tdutesn s e mb |l e mul t i
les UP et années des massifs et périodes coifisiBEtasdispersion de la
pr®diction entre mod |l es nbéest pas
différences moyennes entre périodes temporelles pour cet indicateur].

repr®sent ®e et p
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Echelle alpage 1 RCP8.5

Les cartes de la figure 17 présentent les cumuls de précipitations médian et extréme attendus au printemps
en milieu et fin de siécle a I'échelle de chacun des alpages, en scénario RCP8.5.

Les cartes montrent qu'il n'y a pas d'évolution significative des cumuls de précipitations au printemps sur les
alpages d'ici 2050 ou d'ici la fin du siécle (en comparaison des cumuls médian et extréme de la référence
historique) : les variations entre périodes, a I'échelle des alpages, sont inférieures a 30 mm (i.e. la taille des
classes de couleurs utilisées pour représenter les différents niveaux de cumuls).

La structure spatiale des cumuls de précipitations laisse apparaitre l'influence du gradient latitudinal (i.e.
augmentation des niveaux de cumuls du Sud vers le Nord du massif), modulé, notamment dans le Sud du
massif, par le gradient d'altitude (augmentation des cumuls avec |'altitude).

La variabilité interannuelle pour chaque période temporelle est trés forte, comme le montre la trés grande
différence de cumul de précipitations entre les « extrémes secs » de la distribution (percentile 5) et les « extrémes
humides » (percentile 95).

Percentile 5 Médiane

Précipitations
cumulées au
printemps
(mars-avril-mai)

[90 - 120 mm]
[120 - 150 mm]
[150 - 180 mm]
[180 - 210 mm]
[210 - 240 mm]
[240 - 270 mm]
[270 - 300 mm]
[300 - 330 mm]
[330 - 360 mm]
[360 - 390 mm]
[390 - 420 mm]
[420 - 450 mm]
[450 - 480 mm]
[480 - 510 mm]
[510 - 600 mm]
[> 600 mm]

Référence historique (1976-2005)

Futur 2050 (2041-2060)

Fin de siécle (2081-2100)

06

Figurel7: Cartes du cumul des précipitations au printhaermai) sur les alpages, pour le scénario

RCP8.5 pour trois périodes (Référence historique, Futur 2050, Fin de siécle) et selon les parametres de la distributic

(Percentiles 5, 50 (m®di ane) et 95) des coupl es
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3.1.3 Stock nival au printemps

Pour renseigner I'évolution de la disponibilité en eau provenant de la fonte de la neige au printemps pour
I'alimentation des sols, nous utilisons I'indicateur de stock nival des mois d'avril, mai ou juin. Cet indicateur
représente la quantité d'eau stockée dans le manteau neigeux en une date donnée. Il est exprimé en
équivalent en eau du manteau neigeux résiduel a la date considérée. Il concerne toute la surface de l'alpage
(moyenne des valeurs attribuées a chacun des pixels de I'alpage).

=
o
L
(33
(72}
o
.=
L
S
=
‘@
(]
—

Echelle Alpes1 3 scénarios RCP

Les figures 18-a, 18-b et 18-c montrent les évolutions attendues du stock nival au 1¢" avril, 1¢ mai et 1% juin
sur les alpages, en moyenne a |'échelle des Alpes au cours du 21e siecle et pour les trois scénarios RCP.

Figurel8a: Evolution du stock nival aer dvrildepuis 1950 pour les trois scénarios RCP2.6, RCP4.5 et RCP8.5.

Le trait continu correspond 7 l a m®di ane | iss®e sur
modeles). L'enveloppe de couleur illustre, chaque année, l'intervadiecentiledes et 95 de la distribution de

| 6ensemble des mod | es. L e g r-aopdies des écarts a fa®@aféreeca r 1 e p |
historique pour chaque période de 20 ans (actuelle, futur 2050 et fin de siecle) et chaguescémlerio) (rond

La variabilit® interannuell e, pour c¢haaenodelesplédr i ode, ¢
percentiles 5 et 95 des distributions de 20 ans (traits verticaux).

Dans la période historique de référence, le stock nival présent au 1% avril en alpage représente 350 mm en
moyenne a |'échelle de tous les alpages, avec une variabilité interannuelle importante de 390 mm. L'évolution
attendue de ce stock est une diminution assez semblable dans les différents scénarios entre la période historique
et I'horizon proche 2006-2025 (environ -10%). La diminution ralentit puis se stabilise d'ici le milieu de siécle a -
20% en scénario RCP2.6. En scénario RCPA4.5, on attend une baisse du stock nival plus importante, de I'ordre de
-30% en milieu de siecle, qui se poursuit jusque -50% en fin de siécle. En scénario RCP8.5, on attend une baisse
encore plus marquée, de I'ordre de -40% en milieu de siécle, qui s'intensifie pour atteindre -80% en fin de siécle.
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