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ENCADRÉ 3.4.3. LE PROJET SAMCO : ADAPTATION POUR 
FAIRE FACE AUX RISQUES DE MONTAGNE DANS UN 
CONTEXTE DE CHANGEMENT GLOBAL

A l’échelle locale, une analyse de l’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 être considéré comme 
une stratégie d’adaptation visant à protéger la population et 
les infrastructures des futurs glissements de terrain causés 
par le changement climatique. Deux scénarios d’émissions 
de gaz à eff et de serre ont été analysés (RCP 4.5 et 8.5., 
modèle ALADIN-Climat) tirés du portail DRIAS (http://www.
drias-climat.fr). Les projections montrent une tendance à 
l’augmentation des évènements extrêmes de précipitations à 
court et à long terme. Pour les points les plus élevés, le modèle 
montre une augmentation des précipitations cumulatives. 
Pour les points les plus bas, le modèle indique une légère 
augmentation à court terme et une faible diminution à long 
terme. Pour les températures, les projections indiquent une 
hausse signifi cative de la température à court terme (+ 1,5 ° C) 
et à long terme (+ 4 ° C), ce qui entraînera des changements 
dans l’équilibre entre la neige et les précipitations. L’analyse 
des risques de glissements de terrain a été réalisée avec le 
logiciel ALICE (Baills et al., 2011, Sedan et al., 2013). Ce modèle 
est basé sur une analyse de stabilité de pente 2D, pour 
laquelle les principales caractéristiques physiques des sols et 
des surfaces sont quantifi ées et prend également en compte 
l’eff et de la fl uctuation quotidienne de la nappe phréatique, 
calculée à l’aide du modèle GARDENIA (Nicolle et al., 2014). 
Une augmentation signifi cative du niveau moyen de la nappe 
phréatique est prévue pour les périodes futures, en particulier 

en place des sols par le tissu racinaire, et du fait de 
l’intensifi cation 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, l’augmentation des glissements de terrain 
est associée aux pluies torrentielles et à la disparition 
de la végétation, ou à 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 à 
l’augmentation de ces phénomènes.

3.4.4. Accroissement des risques liés à la 
dégradation du permafrost

La présence de permafrost (zone du sol ou du 
sous-sol qui est gelée en permanence) est liée à la 
congélation du sous-sol sur des épaisseurs allant 
de 50 cm à 8 m, sous l’eff et combiné de conditions 
climatiques (en particulier la température, les 
précipitations, le vent et le rayonnement solaire), 
topographiques (eff ets « barrière » ou d’infl uence 
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 índice proporcionado por una simulación mecánica y utilizado para la caracterización 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.

3.4 Risques naturels

Figure 3.4.2: Évolution de la susceptibilité aux glissements 
de terrain en fonction du changement climatique avec deux 
scénarios diff érents: a) probabilité de FS72 <1 en 2010, b) 
diff érences de probabilité de FS <1 entre 2010 et 2040 avec 
scénarios RCP 4.5, c) diff érences de probabilité de FS < 1 entre 
2010 et 2100 avec des scénarios RCP 4.5, d) des diff érences 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 fi gure 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 particulièrement 
importants pour le pire scénario de RCP 8.5.
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Figure 3.4.3: Présence possible et probable du permafrost dans les Pyrénées espagnoles (modifi é de Serrano et al., 2009). 

3.4 Risques naturels

Actuellement, des eff orts sont en cours pour 
cartographier le permafrost en montagne. Allen 
et al., (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 même 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 être étudiés. Si la compréhension des processus 
qui contrôlent la formation de permafrost n’est pas 
aisée, il est évident que la fonte du permafrost induit 
un risque de déstabilisation lié à la subsidence du sol 
sous l’eff et de la perte du volume occupé par la glace, 
ainsi que par rupture de l’équilibre mécanique qui 
contrôle les processus de départ des sédiments par 
glissement de terrain ou chutes de blocs (dans le cas 
de fonte des glaciers rocheux), même à faible pente 
(Gruber et al., 2017). Ce type de risque doit être pris au 
sérieux en Himalaya car il peut aff ecter des milliers de 
personnes et provoquer des dégâts pouvant coûter 
plusieurs dizaines de millions de dollars par an, selon 
Kääb et al., (2005). Il est aussi important de l’étudier 
dans les montagnes européennes, du fait des activités 
récréatives et sportives qui s’y développent (Boeckli 
et al., 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 à 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 l’évolution de l’état du permafrost sur le massif 
du Mont-Blanc, depuis le petit âge de glace (1300-
1850) jusqu’à nos jours, puis proposé une projection 
jusqu’en 2100, concluant à 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). 
Il peut être observé directement sur le terrain, mais 
aussi indirectement grâce à des indicateurs comme 
les glaciers rocheux (Serrano et al., 2009 et 2010 et 
González García, 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 l’air sur le 
massif pyrénéen. On y voit les secteurs où la formation 
de permafrost est rendue possible ou probable par 
les conditions locales ainsi mises en évidence, dont 
l’altitude (toujours supérieure à 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 dernières années, un système 
d’observation de l’évolution du permafrost a été installé 
pour comprendre l’infl uence du climat local sur les 
phénomènes de dégradation et dégel (Rico et al., 2017).
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3.4.5. Avalanches

Les avalanches peuvent caractétiser de petits 
glissements affectant à peine les skieurs, jusqu’aux 
phénomènes 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 sèche 
ou humide (EEA, 2017a). EEA (2017a) rapporte que 
“l’activité d’avalanches de neige sèche et humide a 
augmenté entre 1952 et 2013, surtout au milieu de l’hiver 
et à haute altitude”. On peut trouver des données 
d’observations historiques et des statistiques de long-
terme sur les décès causés par des avalanches dans 
presque tous les pays alpins. La majorité des décès 
dûs aux avalanches se produisent sur des terrains 
non aménagés (principalement des accidents de 
loisir), très 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 à deux 
décès par avalanche depuis 1987, avec une tendance 
à la diminution qui peut être dûe à 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 dernières décades. Elle a montré que 
l’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 García-Sellés et al., (2010) et surtout de 
phénomènes mobilisant de la neige humide (Oller 
et al., 2015). Castebrunet et al., (2014) projettent une 
diminution de l’activité en termes d’avalanches dans 
les Alpes Occidentales à basse altitude au printemps, 
suite à l’augmentation des températures et une 
augmentation au-dessus des 2 500 métres en hiver, à 
cause de la possible aurmentation de la fréquence des 
fortes précipitations. Dans la zone pyrénnéenne de ski 
de la région française de Nouvelle Aquitaine, la durée 
de la période d’enneigement pourrait se réduire de 
3 à 2 mois et ne pas dépasser une hauteur de 20 cm 
vers la fin du XXIème siècle (Le Treut, 2013). Pour le même 

horizon temporel, la fréquence de phénomènes de 
fortes chutes de neige pourrait diminuer en-dessous 
de 2 000 m et augmenter au-dessus de cette altitude, 
d’après Lopez-Moreno et al., (2011).Pour ce qui est de 
l’activité d’avalanches dans les Alpes, une diminution 
générale est projetée pour la variabilité moyenne (20–
30 %) et interannuelle. Néanmoins, l’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 à basses et moyennes altitudes (suite à 
l’augmentation des températures en hiver), bien que 
des phénomènes plus fréquents de précipitation forte 
puissent contrecarrer cette tendance (PLANALP, 2016)”. 
Pour la plannification de l’adaptation, les observations 
des avalanches de neige (telles que séries temporelles 
dendrogéomorphologiques, enquêtes de population 
et exploitation de données historiques) et les modèles 
statistiques-dynamiques peuvent être utilisés avec une 
confiance raisonnable pour la prévision des distances 
de propagation des avalanches à hautes périodes de 
retour (Schläppy 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 à des changements 
climatiques (qui incluent la variabilité climatique 
et les phénomènes extrêmes) 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 apparaît 
nécessaire d’appliquer des mesures de réduction 
du risque associé à l’aléa actuel, accompagnées de 
mesures visant à s’adapter à l’impact du climat sur 
l’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 projets73 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.

3.4 Riesgos naturales
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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 façon 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 enquête 
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’espèces animales et végétales 
à des altitudes jugées inhabituelles. Cependant, relier 
changement climatique et risques naturels ne va pas de 
soi pour les élus interrogés.

En eff et, ils font la plupart du temps écho aux 
incertitudes scientifi ques. Ainsi, la question de 
l’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 fi nanciers. Les 
élus indiquent par ailleurs que la fonction de conseil et 
d’expertise des services de l’État auprès des communes 
leur semble diminuer, ce qui limite leur capacité à faire 
face au changement climatique. Néanmoins, il est 
intéressant de remarquer qu’en Andorre, les situations 
extrêmes sont prises en compte dans les documents 
de planifi cation, tels que zonifi cation offi  cielle des 
risques d’écoulement de débris, où le pire scénario 
de changement climatique est pris comme référence 
(Hürlimann et al., 2006). En France, le Plan National 
d’Adaptation au Changement Climatique de la France 
(MEDDTL, 2011), considère que la politique de gestion 
des risques naturels menée jusque là fournit un cadre 
approprié à la prise en compte de leur évolution future, 
à condition d’en renforcer certains aspects et d’anticiper 
dès à présent les perturbations à venir. Ce plan propose 
une trentaine de mesures de portée nationale, et, 
d’après le CGEDD (2015), près de la moitié auraient déjà 
été mises en œuvre. Cependant, ce plan ne couvre pas 
les actions territoriales d’adaptation qui relèvent des 
schémas régionaux du climat, de l’air et de l’énergie 

(74) http://orecc.auvergnerhonealpes.fr/fr/publications/outils-et-methodes/guide-climat-reussir-le-changement.html

ENCADRÉ 3.4.4. GUIDE D’ACCOMPAGNEMENT: “CLIMAT: 
RÉUSSIR LE CHANGEMENT74 ”

Les membres du Groupe de réfl exion et d’action pour 
l’adaptation aux eff ets du changement climatique (GRAACC), 
animé par Rhône-Alpes Environnement Énergie ont publié 
un document présentant les principales étapes de la mise 
en œuvre d’un projet territorial intégrant l’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 eff ets du changement climatique.Dans le cadre 
du 2ème volet, à la suite d’une explication synthétique des 
impacts attendus du changement climatique sur la région 
Rhône-Alpes essentiellement tirés de l’étude MEDCIE (2008), 
les principales opportunités et menaces y sont identifi ées 
pour la région Rhône-Alpes, ainsi que les réfl exions mises 
en œuvre pour s’y adapter. Ensuite, une démarche de 
construction de ces stratégies est documentée de manière 
détaillée, allant même jusqu’à proposer des modèles de 
cahier des charges pour les prestataires qui seraient chargés 
de caractériser la vulnérabilité du territoire au changement 
climatique. Enfi n, la défi nition de la stratégie d’adaptation est 
discutée en rappelant les principes de base et en pointant les 
éléments essentiels à sa mise en œuvre.

(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 thèmes, parmi lesquels la montagne. Le second 
programme a poursuivi ce travail pendant la période 
2009-2012 en renforçant les dispositifs de suivi et les 
indicateurs. Un troisième programme a été adopté pour 
la période 2014-2020 afi n de mobiliser l’ensemble des 
instruments fi nanciers de l’Union européenne.

3.4.7. Conclusions et recomendations

Principaux défi s

Les éléments de connaissance actuellement 
disponibles sur l’infl uence potentielle du changement 
climatique sur les aléas associés aux principaux risques 
naturels que l’on peut rencontrer dans les Pyrénées ont 

3.4 Riesgos naturales
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été présentés dans ce chapitre. Il apparaît ainsi qu’à un 
horizon temporel difficile à déterminer avec précision 
(entre 2030 et la fin du siècle), 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 grêle ;Augmentation des aléas associés aux 
crues et inondations. Le signal est encore incertain et 
lié à la probable augmentation de la vulnérabilité des 
populations et des infrastructures, notamment dans les 
zones touristiques côtières et en bordure des cours d’eau 
;Fragilisation mal connue de la stabilité des versants 
qui pourrait résulter de l’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 rôle parfois prépondérant de l’évolution future des 
politiques d’urbanisation et de tourisme, d’occupation 
et d’usage des sols, de localisation et d’exposition des 
infrastructures. Face à l’évolution potentielle future de ces 
aléas, les stratégies en place dans les Pyrénées intègrent 
rarement la notion d’adaptation. Ceci pourrait s’expliquer, 
d’une part, par un manque de connaissances sur les 
phénomènes considérés et, d’autre part, par le fait que les 
mesures visant à s’adapter à un contexte climatique futur 
sont généralement intégrées à d’autres mesures mises en 
place avec d’autres finalités (protection des populations, 
sécurisation de la production alimentaire, maintien ou 
renforcement de l’activité économique et industrielle en 
zone de montagne,…)

Recomendations

Il est recommandé de concevoir une démarche 
d’adaptation à l’échelle de gestion des enjeux 
concernés par le type de risque naturel considéré 
(OPCC, 2013). À ces échelles locales, la démarche 
doit évidemment être adossée à 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’exemples75 de 
mesures d’adaptation dont certaines concernent les 
événements extrêmes et les crues / inondations, même 
si aucune ne s’applique au contexte de montagne. 

La Commission européenne recommande que les 
mesures qui sont prises soient soumises à 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 considère qu’une 
décision est robuste si elle a de bonnes performances 
quel que soit le futur possible et les incertitudes. 
Les mesures robustes peuvent être: 1) les mesures 
« sans regret » (qui apportent des bénéfices dans tous 
les cas (et souvent à court terme), 2) les mesures à 
marges de sécurité (qui peuvent être 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 œuvre de 
systèmes d’alerte qui peuvent être 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 
l’horizon temporel (privilégier les infrastructures à 
durées de vie courtes). D’une façon 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 l’augmentation du coût des mesures, et 
donc du coût total de mise en œuvre du plan. 

Mesures  soft 76

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 
l’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 
à la décision, en intégrant les projections climatiques. 
Il 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, à l’aide 
d’outils de modélisation (CGET, 2015). Les systèmes de 
surveillance des différents risques naturels doivent être 

3.4 Riesgos naturales

(75) http://climate-adapt.eea.europa.eu/knowledge/tools/sat
(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 à couvrir des lacunes de connaissance ou à 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 
systèmes 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 ).
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maintenus, étendus ou optimisés, pour mieux surveiller 
les secteurs de haute altitude ou difficiles d’accès, plus 
à même d’expliquer certains phénomènes naturels 
(inondations, mouvements de terrain) et qui seront plus 
fortement affectés par l’élévation de la température 
(environnements péri-nivo-glaciaires). Ils doivent 
aussi permettre d’acquérir des données à 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 l’humidité dans les sols). 
De même, les systèmes 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 systèmes 
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 à des services climatiques leur fournissant 
des informations à 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 être orientée de manière à 
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 extrêmes, crues et inondations, 
glissements de terrain et chutes de blocs, avalanches 
et phénomènes liés à la dégradation de la cryosphère), 
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 à 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 vertes77

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 à 
renforcer la résilience » (UE, 2015). A l’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 à 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 à proposer des mesures vertes 
adaptées au contexte Pyrénéen dans la mesure où 
quelques uns de ces cas d’étude se trouveront dans les 
Pyrénées françaises et espagnoles. Quelques mesures 
déjà mises en œuvre dans des contextes variés peuvent 
cependant être étudiées. Les forêts peuvent stabiliser 
les formations superficielles susceptibles de générer des 
inondations et des mouvements de terrain torrentiels 
(par exemple: réduction des phénomènes torrentiels 
et des coulées de débris par reboisement dans les 
Apennins centraux d’Italie (Gariano et Guzzetti (2016)).

En matière 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 forêts, 
les tampons riverains, et la construction de voies 
de contournement des inondations. L’AEE (2017a) 
recommande de permettre les débordements le 
long de certaines parties d’une rivière, dans le but de 
réduire la hauteur totale des inondations, ou d’éloigner 
les digues du voisinage du chenal. Pour le contrôle 
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 à améliorer leurs services liés à l’écosystème 
de l’eau). Le portail internet de la Direction générale 
Environnement de l’UE78 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 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 accroître la capacité des forêts des Pyrénées à réduire les 
risques hydrogéologiques).
(78) http://nwrm.eu/measures-catalogue

3.4 Riesgos naturales
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3.4 Riesgos naturales

IDÉES CLÉS

Les éléments de connaissance actuellement disponibles sur 
l’infl uence 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 apparaît ainsi qu’à un horizon temporel diffi  cile à déterminer 
avec précision (entre 2030 et la fi n du siècle), 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 grêle ;
• Augmentation des aléas associés aux crues et 
inondations. Le signal est encore incertain et lié à 
la probable augmentation de la vulnérabilité des 
populations et des infrastructures, notamment dans les 
zones touristiques côtières et en bordure des cours d’eau ;
• Fragilisation mal connue de la stabilité des versants 
qui pourrait résulter de l’évolution future et combinée 
des précipitations, des températures, et de la fonte ou 
dégradation du permafrost ;

Ces évolutions futures restent aff ectées d’une incertitude 
importante, notamment du fait du rôle parfois prépondérant 
de l’évolution future des politiques d’urbanisation et de 
tourisme, d’occupation et d’usage des sols, de localisation et 
d’exposition des infrastructures. Face à l’évolution potentielle 
future de ces aléas, les stratégies en place dans les Pyrénées 
intègrent rarement la notion d’adaptation. Ceci pourrait 
s’expliquer, d’une part, par un manque de connaissances 
sur les phénomènes considérés et, d’autre part, par le fait 
que les mesures visant à s’adapter à un contexte climatique 
futur sont généralement intégrées à d’autres mesures mises 
en place avec d’autres fi nalités (protection des populations, 
sécurisation de la production alimentaire, maintien ou 
renforcement de l’activité économique et industrielle en 
zone de montagne,…) (OPCC, 2013).

Mesures grises79

Les solutions d’infrastructure grises pour protéger 
contre les risques naturels sont attrayantes car 
elles peuvent off rir des impacts immédiats et très 
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 amplifi é vers d’autres endroits 
non préparés, ou peuvent conduire à la dégradation des 
écosystèmes (par exemple, en déconnectant les rivières 
des plaines d’inondation) (PNUE, 2014). Les mesures 
structurelles impliquent la construction de défenses 
physiques (murs, défl ecteurs, drainages, bassins de 
rétention), qui sont conçues en tenant compte du type 
et de l’ampleur du danger attendu et d’une période 
de référence pour l’événement dangereux prévu. Les 
infrastructures défensives existantes, qu’elles soient 
simples (un mur de contention, un barrage de retenue, 
un drainage) ou multiples (un système de barrières / 
digues de rétention, un ensemble de drainages dans 
une pente, un ensemble de barrages de retenue dans 
un bassin versant) peuvent demander des modifi cations 
pour s’adapter aux futures conditions climatiques 
projetées (Gariano et Guzzetti (2016)). Il conviendra par 
exemple de surélever des digues, d’élargir 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 être entreprises. 
Le plus souvent, la période de retour, ou la fréquence 
attendue de l’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, l’hypothèse stationnaire 
peut ne pas être valide; par exemple, Gariano et 
Guzzetti (2016) recommandent d’adopter une 
approche de résolution de problèmes pragmatique, 
s’appuyant sur l’expérience (archives historiques), les 
informations existantes et nouvelles (monitoring) et les 
moyens modernes de modélisation et de calcul incluant 
l’incertitude inhérente aux scénarios climatiques futurs. 
Enfi n des mesures d’incitation économique peuvent 
aussi être mises en œuvre pour limiter l’implantation 
d’infrastructures et de populations dans les zones à 
risque – par exemple, en reliant les primes d’assurance 

à l’exposition au risque. Un rapport de 2017 de l’AEE 
(EEAb, 2017) fournit divers exemples de fi nancement 
d’actions d’adaptation fondées sur la nature / 
l’écosystème et d’autres actions d’adaptation, y compris 
des fi nancements conventionnels et novateurs tels que 
le fi nancement 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 à haut risque d’inondations torrentielles).
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