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Montagne"sous"in uence"climatique"oc$anique,"la"partie"des"Pyr$n$es"situ$e"sur"le"territoire"
administratif'de"la"r$gion" Aquitaine"se"d$marque"du'"reste" des" Pyr$n$es." Avec" une" altitude" moyenne"
inf$rieure"%"celle"des"pics"pyrd$n$ens”en"rsgion"Midi-Pyr$n$es,"la"montagne"aquitaine”poss#de"plusieurs"
caract#res'remarquables,“construits"sur'deux“entit$s"montagneuses-aux‘identit$s physiques“et"humaines"
fortes":"la"montagne"basque”+culminant"%"2"017"m"au"Pic"d'Orhy/"et"la"montagne"b$arnaise"+«" irtant"»"
avec"les"3"000"m"au"Pic"Palas"af®chant"2"9 Ftune:"Y.

Figure 1 : La haute vallée d’Ossau sous la mer de nuage tandis que le Pic Palas (2974 m, a gauche)
et le Pic Balaitous (3144 m, au centre) émergent. Le g lacier du Balaitous, comme les autres glaciers
des Pyrénées frangaises, subit un retrait généralisé  de sa surface glaciaire ; a ce rythme, et dans
I'hypothese d’un maintien ou d’'une accentuation des bou leversements observés, tous pourraient
avoir totalement disparu en 2050 (cliché F. D’Amico).

" Fruits"d'une"histoire"longue"et"complexe,"m6lantfacteurs"locaux"et’changements*historiques"
globaux,"les"activit$s" humaines" des" hautes"terres" du" Pays"Basque" et" du" Haut-B$arn" mais" aussi* les"
bioc$noses"qui"s'y"imbriquent"font"du“milieu”"montagnard“aquitain“un“ensemble"d'anthroposyst#mes"et"
d'$cosyst#mes"+on'parle"alors'de"«"socio-$cosyst#mes"»/'importants‘pour'notre'r$gion."Hot-spots‘reconnus*
de"biodiversit$"et"d'end$misme,"ils"d$livrent"$galement"des"services" uniques."Le"paysage" montagnard"
n'a"jamais"$t$"®g$."ll"continue"de"se"transformer“en"permanence"sous"les"forces" %"la"fois"d'$volutions"
naturelles"et"d'une"pression"anthropique"associ$e"au“changement“climatique“global."La"d$prise“agricole,"

le"d$veloppement”urbain”et"touristique,” sont" %" l'origine” de" transformations” rapides" des" paysages" et"
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de"changements"dans"la"biodiversit$."Les"variations"amorc$es"du"r$gime"des"pluies,"les"changements"
des"temp$ratures”estivales"et"les"modi®cations"du" manteau'neigeux"auront"des"cons$quences"sur"la"
biodiversit$"dont"nous"avons"h$rit$,"sur"la"structure"et"le"fonctionnement"des"$cosyst#mes"et"au"®nal"
sur“l'usage"du”milieu"montagnard“par"les"hommes"+agropastoralisme,"hydro$lectricit$,"tourisme¥s/."Ces"
signes"pourraient"alleren's'ampli®ant,"avec"des"inconv$nients"redout$s"ou"redoutables"mais"aussi'des"”
avantages"possibles."Pour"dissocier'les"possibilitds"des"certitudes"et"d$crire"les"effets"actuels”et"futurs”
du" changement"” climatique" dans" nos" montagnes," ce" chapitre" emprunte" %" [a" d$marche" scienti®que"
pluridisciplinaire"les"outils"de"mesure"et"d'analyse"disponibles"%"I'$chelle" de"I'Aquitaine"et"commente"
plusieurs"$volutions"document$es.

Introduction

Le milieu montagnard, en tant que mosaYque de « socio-#cosyst&mes », recouvre un ensemble
d'anthroposyst&mes et d'#cosyst&mes extr%omement expos#s au changement climatique [1][2]. Fruits d'une
histoire longue et complexe, m%lant facteurs locaux et changements historiques globaux, les activit#s
humaines qui s'y trouvent et les bioc#noses qui s'y d#veloppent sont uHiogs0ts reconnus de
biodiversit# et d'end#misme, ils d#livrent #galement des services uniques. Implicitement, du fait des
gradients #lev#s de temp#rature, ce milieu agit comme un ensemble de refuges climatiques d'autant plus
importants que les zones montagneuses pourraient connaltre un r#chauffement plus prononc# que les
zones de plaine [4].

Les zones montagneuses abritent 2> X des for%ts et sont parmi les #cosyst&mes les plus
vuln#rables aux changements climatiques [8][9][6]. En effet, ces #cosyst&mes concentrent sur de courtes
distances des milieux de fortes h#t#rog#n#it#s climatiques et g#ologiques [=]. Ainsi, en parcourant un
gradient de 4 000 m d'altitude, on peut traverser autant de zones climatiques diff#rentes qu'au long de
4 000 km de latitude, passant par exemple d'un climat temp#r# $ un climat subarctique. Les montagnes,
avec leurs gradients altitudinaux mais aussi la diversit# topographique et la diversit# des expositions,
apparaissent donc comme des sites particuli&rement int#ressants pour #valuer les effets possibles du
changement climatique : les bouleversements y sont intenses et le climat est un facteur limitant pour
les #cosyst&mes qui s'y d#veloppent [>]. La relation entre climat et croissance des for%ts #volue avec
l'altitude et la croissance est le plus souvent limit#e par les pr#cipitations et le d#®cit de pression de
vapeur de l'air $ basse altitude et par les temp#ratures froides aux hautes altitudes [<][10][11][12]. Ainsi
la courbe de r#ponse de la croissance $ l'altitude pr#sente g#n#ralement un optimum correspondant $
une altitude o5 la temp#rature n'est pas encore limitante et 05 le stress hydrique n'affecte pas encore la
croissance [14]. Le r#chauffement ou les fortes chaleurs accompagn#es de s#cheresse sont susceptibles
de provoquer une remont#e en altitude de la courbe de r#ponse de la croissance $ l'altitude [12][18]. Par
ailleurs, la limite sup#rieure foresti&re appara!t comme tr&s sensible au changement climatique, bien que
tous les r#sultats ne concordent pas +cf. [19]/. Une des explications possibles tient au fait que tous les
travaux ne prennent pas en compte, ou pas de la m%me fa7on, les variations de pressions des usages, en
particulier la d#prise pastorale. Par ailleurs, des avanc#es des dates de d#bourrement foliaire et des reculs
de dates de coloration des feuilles ont #t# observ#s depuis les 90 derni&res ann#es [16] ; un allongement
de la saison de v#g#tation des v#g#taux de plusieurs jours par d#cades a #t# mis en #vidence [1=][1>],
principalement du fait de I'avanc#e de la ph#nologie printani&re [1<].

La biodiversit# des milieux montagnards rev%t des caract#ristiques uniques. La plupart des
espé&ces inf#od#es au milieu montagnard n'ont que peu de marge de manduvre +on parle d'esp&ces
st#notopes/ et poss&dent de ce fait des adaptations souvent originales. Le port en coussinet observ# chez
certaines plantes +par exemple c®ina"acaulisrepr#sente une convergence adaptative en r#ponse
aux conditions de vie extr%mes qui r&gnent en montagne et caract#rise une adaptation $ la dessiccation
et $ la d#perdition calorique. Chez les insectes de montagne, plusieurs esp&ces ont tout bonnement perdu
leurs ailes, devenues un handicap $ haute altitude, dans un environnement expos#-gLveri)
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Figure 2 : L’aptérisme (perte de
I'aptitude au vol) est particulierement
éloquent chez certains criquets
endémiques  (ex.  Cophopodisma
pyrenea 1-A) ou des Dipteres comme

la mouche des neiges Chionea
pyrenea 1-B dont la premiére mention

vient d'étre signalée en Aquitaine
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Dessins originaux : F. D’Amico).

Les impacts les plus notoires du changement climatique sur la biodiversit# sont la contraction
et\ou le d#placement de l'aire de distribution de plusieurs esp&ces £ comme dans d'autres #cosyst&mes
de plaine, mais de fa7on exacerb#e + et une augmentation de leur probabilit# d'extinction $ basse
comme $ haute altitude [20][21][22][24]. Le changement climatique pourrait modi®er ['#tagement
altitudinal de certaines esp&ces par une migration en altitude et par une possible exclusion des espé&ces
sommitales. Ce d#placemafipriorilogique des aires de distribution vers des altitudes plus #lev#es a
#1# appel# |'effet kscalators [28][29]. Pour temp#rer ces propos, certains auteurs suspectent I'existence
pour certaines esp&ces de tendances inattendues voire contrintuitives comme le d#placement vers des
altitudes inf#rieures de leur aire [26] en raison notamment d'un rel)chement de la comp#tition, lui-
m%me expliqu# par le d#placement d'autres esp&ces vers le haut des montagnes. Il faut r#aliser que
les effets du changement climatique sur les esp&ces + v#g#tales notamment £ sont variables selon les
massifs montagneux #tudi#s en Europe [2=] et que plusieurs effets subtils, insoup7onn#s, sont r#vitl#s
progressivement. Il en va ainsi des modi®cations du rythme d'invasions d'esp&ces [2>] et de |'#volution des
taux d'attaque des insectes ravageurs [2<]. De fa7on assez g#n#rale toutefois, sur les massifs montagneux
#tudi#ts, les esp&ces v#g#tales $ af®nit# thermique froide d#clinent tandis que les esp&ces $ af®nit#
thermique chaude deviennent plus abondantes, un ph#nomé&ne thgpelgphilisation2>].

Pour #clairer les effets actuels et futurs du changement climatique dans les montagnes basques
et b#arnaises, ce chapitre propose des #l#ments bas#s sur la d#marche scienti®que pluridisciplinaire.
Tour $ tour, ce sont les effets possibles du changement climatique sur les activit#s #conomiques, la
biodiversit# et les #cosyst&mes de montagne qui sont examin#s. Compte tenu du r*le pr#pond#rant du
manteau neigeux sur les activit#s #conomiques +tourisme hivernal, agriculture, pastoralisme¥4/ et sur la
disponibilit# en eau +cf. chapitre > #galement/, les perspectives d'une modi®cation de sa persistance et
de son #paisseur sont discut#s en premier, avec au passage une digression sur la disparition annonc#e des
glaciers proches, puisqu'aucun n'existe aujourd'hui sur le territoire aquitain.

Face $ l'absence signi®cative d'informations pour les perspectives d'#volution de la majorit#
des esp&ces animales et v#g#tales pr#sentes en Aquitaine, faute de suivis solidement structur#s sur le
long terme, les effets document#s sur la biodiversit# se focalisent ici sur : 1/ les poissons dans l'espace
montagnard Aquitain, avec une mise au point plus pr#cise sur le Saumon et I'Anguille bien #tudi#s
par le laboratoire Ecobiop +INRA + Universit# de Pau et Pays de I'Adour/, 2/ les oiseaux de montagne
et les changements observ#s dans le calendrier de la migration, tels qu'ils sont #tudi#s par diff#rents
chercheurs en Aquitaine et dans le cadre les travaux $ long terme de I'Observatoire R#gional de la
Migration des Oiseaux +Programme d'#tude de la migration en Aquitaine coordonn# par la LPO Aquitaine
avec Organbidexka Col Libre/, 4/ certaines esp&ces vuln#rables, indicatrices et\ou embl#matiques comme
le Desman des Pyr#n#es suivi de pr&s dans le cadre d'un Plan National d'Actions pour cette esp&ce,
avec l'appui de diff#rentes #quipes de recherche des r#gions Aquitaine, Midi-Pyr#n#es et Languedoc-
Roussillon, et 8/ le suivi programm# des espé&ces v#g#tales des combes $ neige, pour le compte de I'OPCC,
par le CENMA et le CBNMP.
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Les connaissances disponibles sur les impacts observi#s et attendus du changement climatique $
I'#chelle des #cosyst&mes sont d#roul#es pour les for%ts de la vall#e d'Ossau et les #cosyst&mes prairiaux
de la haute vall#e d'Aspe, #tudi#es notamment par les laboratoires Biogeco et Epoc +Universit# de
Bordeaux I, INRA et CNRS/.

Pour pr#parer les mutations, le chapitre se termine par une liste de solutions possibles de moyens
de mitigation adapt#es aux #cosyst&mes et esp&ces de montagne face au changement climatique. Il
s'agit de pistes de r# exions $ partager avec les d#cideurs et acteurs Guvrant aux diff#rentes #chelles
g#ographiques et d#cisionnelles.

[- Contexte

Culminant $ 2 <=8 m&tres, le pic Palas est le point culminant de la r#gion Adkitpiresl) Il
est s#par# du pic de BalaYtous +4 188 m/ $ I'est et du pic d'Arriel +2 >28 m/ $ I'ouest par de petits cirques
auparavant occup#s par des glaciers. Situ#e sur la ligne de partage des eaux, la cr%te des pics d'Arriel-
Palas-BalaYtous a servi de trac# pour la fronti&re franco-espagnole. En allant vers la c*te Atlantique, plus
$ l'est, l'altitude des principaux pics s'abaisse progressivement +Pic d'Anie 2 908 m/ pour ne d#passer au
Pays Basque l'altitude du Pic d'Orhy $ 2 01=m.

L'agriculture, le pastoralisme et I'hydro#lectricit# localement, activit#s inscrites au clur des
territoires de montagne aquitaine, y ont fa7onn# les paysages actuels en permettant le maintien d'activit#
et donc de tissu social en zone rurale. Dans I'espace montagnard Aquitain, Gaves et Nives d#signent ces
torrents et rivi&res tumultueuses dont la montagne accouche respectivement dans le B#arn et au Pays
Basque. Les montagnes basques #tant moins hautes et escarp#es que celles du B#arn, les Nives coulent
sur des pentes moins fortes, et #tant plus $ I'Ouest, les distances $ parcourir pour les poissons diadromes
cherchant $ rejoindre des habitats montagnards sont plus courtes. Gaves et Nives constituent des milieux
fragiles et r#put#s pour la p%che ; ils abritent encore une faune diversi®#e 05 coexistent diff#rentes
esp&ces end#miques ou d'int#r%t patrimonial #lev# : Grenouille des Pyr#n#es, Desman des Pyr#n#es,
Saumon atlantique, Anguille Hafra/. L'activit# hydro#lectrique y est tr&s d#velopp#e en r#pondant $
d'importants besoins de d#veloppement #nerg#tique certes, mais aussi sociaux. Son d#veloppement dans
le cadre du changement climatique doit donc se faire de fa7on durable, dans une logique de partage
de la ressource ; il peut %tre envisag# pour des besoins d'alimentation en eau potable, pour les activit#s
agro-pastorales et industrielles, pour les besoins en neige de culture des stations de ski, ainsi que pour le
maintien des services #cosyst#miques, dans le respect de la biodiversit# h#rit#e.

Par la diversit# de ses paysages, et sa situation frontali&re avec la montagne aragonaise et basque
espagnole, la montagne Aquitaine est une destination touristique pris#e. En mati&re de tourisme, la neige
constitue sans aucun doute une des principales ressources valoris#es par les activit#s touristiques et la
plus vuln#rable au changement climatidBgure 3)

L'exemple des retomb#es #conomiques du pi#mont pyr#n#en est r#v#lateur d'une tendance
g#n#rale : pour le Haut B#arn tout entier +Pi#mont Oloronais, vall#es d'Ossau, d'’Aspe, de Bar#tous et
de Zosbaig/, le tourisme repr#sente =6 millions d'euros de recettes, 1 400 emplois, 2 millions de nuit#es.
La vall#e d'Ossau compte pour 9> X dans cette activit#. En chiffre d'affaires, I'activit# ski est le moteur
#conomique principal de I'#conomie, m%me si depuis 2004 le nombre de journ#es ski a baiss# de plus de
1> X. Le chiffre d'affaire g#n#r# par les activit#s touristiques confondues est estim# $ 40 néiléans d'
Ossau, principale destination ski, auxquels s'ajoutent les diverses taxes locales. Quatre-vingts pour cent
de l'activit# #conomique de la commune des Eaux-Bonnes sont li#s au tourisme +sports d'hiver, tourisme
estival, activit#s thermales/ et seulement 10 X li#s $ I'hydro#lectricit#, 10 X $ 'agriculture +deux secteurs
en fort d#clin/. Ici comme souvent ailleurs en Pyr#n#es, le tourisme permet de maintenir une #conomie et
une d#mographie stables : 900 $ 600 emplois, dont 2\4 de saisonniers +hivernaux principalement/ vivent
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Figure 3 : Le cirque d’Aned, en haute vallée d'Ossau, le 28 nov embre 2009 (cliché : F. D’Amico).

des activit#s touristiques sur la seule commune des Eaux-Bonnes +Gourette/. Outre les activit#s propos#es
dans les stations de ski alpin d'Arette-La Pierre-Saint-Martin, de Gourette, d'Artouste-Fabr&ges, ou sur les
espaces nordiques du Somport-Candanchu, d'Issarbe, d'Iraty, la neige permet la pratique de nombreuses
autresactivit#s et structure I'offre touristique. Les activit#s plus importantes sont sans aucun doute le

ski nordique et la randonn#e en raquettes, mais de nhombreux guides et accompagnateurs de moyenne
montagne proposent des produits touristiques d#riv#s de ces activit#s(EFigiver 3)

En mati&re de biodiversit#, la montagne aquitaine constitue #galement un espace pr#serv# car
en grande partie inscrit dans le territoire du Parc National des Pyr#n#es et au sein du r#seau Natura
2000. Rappelons que les espaces prot#g#s ont #t# d#sign#s de longue date par I'3tat ant#rieurement
aux pr#occupations du changement climatique : le Parc National des Pyr#n#es a #t# cr## en 1<6= et la
constitution du r#seau Natura 2000 s'est faite en application des Directives Europ#ennes « Oiseaux » et
« Habitat » de 1<=< et 1<<2 respectivement. Une question l#gitime est de savoir en quoi et comment les
espaces prot#g#s +ceux d'Aquitaine en l'occurrence/ peuvent contribuer d&s aujourd'hui $ la pr#servation
de la biodiversit# et des espaces montagnards.

L'intérét des zones de conservation dans le contexte du changement climatique

)DFH DX FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH OH VOIS DH HV SURFAVpITP W DPOIDR] 5pVHUYHV 1DW
VRQW SOXV j PrPH GH SUpVHUYHU OD LFR@ GHWHSR/S KALE LiH®-W [FBIGW O - K\SRW KX WHOGX VFpQDU |
JRQHV QH EpQpAFLDQW SDV GH PHVXUMDE DR @/ HAXD ISUREBDE @HPBI QW TXH FHRQWWX$DFHV SUR
VH WURXYHQW OH SOXV VRXYHQW GD QWRG MM QRQFR/QE HGPRIQWD FRPPH GHV UHIXJHV FOLPL
PDOJUp WRXW | G'-LQWHQVHV FKDQJHPWR®HWXU-PRIGLDQH GHV HVSqFHV GH SODQWHV HW

pWXGLpV >] VDYRLU HVSqQFHV HXUWREHWQQHRDPPLIGODV RLVHDX[ QLFKHWUV DPSI
UHSWLOHV@ GHYUDLHQW SHUGUH GH\Q IFRKHE EWLRRQW LIDYHR WDXEVHIVQGGHY HVSDFHV SURW
&H FKLIIUH V-pOqYH j SRXU OHV MDWHYV GXVUpPWSHPPHYDSMHPVHQWHY GDQVDWHKW NLWHYV G

DSSDUDLVVHQW FRPPH SOXV YXOQPpUDEHOBVRIRUFAMLRX ISDXV JUDQGH GH JRQHV QRQ F
HW TXH OHV SHUWHYV GH QLFKH FOLPDWSRXMW ILBQRUHDEHHP H Y WQS/D 8V JUDUFRSRUIVXRQLY > @3
YDULHQW WRXWHIRLVY VHORQ OH JUR®X®SH LD [KQRPLIRANKVHEB/- FODVHS yFiHV © SHIUBDEWWHYV 2 TXF
FKH] OHV RLVHDX[ HW OHV PDPPLIqQUHV R X&KHT >OrHH V FDLA8 IOHE VIFQ@ DMV HXOHPHQW\WOHY VFpQD
extrémes (A1F1, A2) apparaissent comme défavorables. Les reptiles se trouveraient gagnants (plus forte propor tion
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G-HVSqFHV © JDJQDQWHYV 2 TXHOLRX HF R RXW @-H WWpRDMYV XQH VXUCSHYWRW. GHWH OH
RUJDQLVPHY HFWRWKHUPHYV TXL WURXYOHXW KRG ORYIOR® WGIHWY.IRH) TGHD QG XQ UpFKDXIIHPH
UpJLRQ WHPSpUpH (FWRWKHUPHV pJDOHPHQW HOW BLVIGBHMWM WPSXL¥ETXH FHV RUJDQLVPH
G:-KXPLGLWp DPELDQWH DORUV TXH OHUHSBR® 2 RKWY RQE HI ML YWKHM SRMRXV OHRQWpQDULRYV
pWDW G-XQH DULGLWp FURLVVDQWH > \@RXYHFJGRYDDMHDOQFBVHIIGDWIHFHSHQGDQW HQ FRP
le régime des précipitations dans la partie nord et nord-o uest des Pyrénées devrait rester inchangé ou pourrait méme
V.-LQWHQVLAHU VRXV O-K\SRWKgqVH GBVSVFp@ULRV 65(6 % HW 65(

3RXU O-HQVHPEOH GH O:(XURSH XQH FRPEWDDQMRPD VXOUgPBPIVVXH F-HVW GDQV OH)
OHV 3\UpQpHV HW OHV &DUSDWKHVRTDQHO O HPXUWDN VO K5 BRXR/UB/-HVSqFHY RqOMHIQDQWHYV 2
associer au processus de thermophilisation.

} c*t# de I'exploitation foresti&re et de I'hydro#lectricit#, d'histoire plus r#cente, le pastoralisme
est rest# une activit# traditionnelle pr#pond#rante dans les montagnes b#arnaises et dans les montagnes
basques. Les communaut#s herbac#es de pelouses et prairies, utilis#es par les ovins, bovins et #quins, y
pr#sentent un triple int#r%t : biologique +par leur contribution $ la biodiversit# montagnarde/, culturel +par
leur contribution $ la qualit# des paysages traditionnels qu'elles constituent/ et socio-#conomique +par
les services qu'elles apportent aux soci#t#s humaines, notamment comme herbage pour les herbivores/.
Les communaut#s herbac#es $ forte diversit# sont particuli&rement d#velopp#es en Europe sur les roches
calcaires 05 la s#cheresse du sol, li#e au caract&re ®Iltrant des calcaires, et la faible disponibilit# en
nutriments qui I'accompagne, limitent fortement la productivit# et donc la comp#tition. En g#n#ral
ces communaut#s $ maigre herbage sont p)tur#es par des ovins et\ou faiblement fauch#es. Cependant
l'importance de la d#prise agricole affectant I'Europe depuis plus d'une centaine d'ann#es repr#sente une
menace certaine pour ces #cosyst&mes de grand int#r%t patrimonial. En Aquitaine ces communaut#s ne
sont bien repr#sent#es que dans les Pyr#n#es et sur les bordures du Massif Central +Dordogne et Lot-et-
Garonne/.

Parmi les autres particularit#s de notre territoire de montagne, il faut insister sur le fait qu'avec
une altitude moyenne inf#rieure aux Pyr#n#es en r#gion Midi-Pyr#n#es, 'Aquitaine, dans ses con®ns sud,
constitue un point de convergence majeur le long des routes migratoires d'oiseaux en Europe occidentale.
Le col d'Organbidexka, au Pays Basque +84(02'1<.06"N, 1(00'21.6>°W ; altitude 1 2>4 m&tres/ constitue
la voie de passage la plus importante pour les rapaces, les cigognes, les grues et les palombes.
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Observatoire pyrénéen du changement climatique (htt p://www.opcc-ctp.org)
[ 3 oss;wmqv,gwn@égwﬁf /IDQFp SDU OD &RPPXQDXWp GH 7UDY
Y L CHAh ClynIERE GHV 3\UpQpHV TXL D VRXKDLWp RUJDQL
OPCC VWUXFWXUHY DGPLQLVWUDWLYHV HW VF

Massif autour de la compréhension et de

OD OXWWH IDFH DX FKDQJHPHQW FOLP
I'Observatoire Pyrénéen du Changement

&OLPDWLTXH D SRXU PLVVLRQ GH GH YH® QU LXQQ RRHPW MO RS pHVD VBLRQ®H | OD GYWHRLVLRQ SR X
appropriation territoriale du phénomene et pour une me illeure adaptation. Dans I'objectif de suivre et de compr endre

OHV pYROXWLRQV GX FOLPDW j O-pFKHQOHUGWNV3HI WMV GAWI UHQ WYV REWQOGHVHURQW
SHUPHWWUH XQ VXLYL VSpPFLATXH G-LQGLPDWHXXN GRHQWKDOYHBROWLEEBY GX FOLPDW
ELRGLYHUVLWpP O-HDX HW O-HQQHGHVPSQMP LEXW F W WMHHEDGH UHFRPPDQGDWLRQV DAQ ¢
O-DGDSWDWLRQ GHV VHFWHXUV VRFLR pFRMWRRUFONVOHW SEBXWHYSOBHUDEOHY VHURQW SL

'DQV XQH GHV DFWLRQV HQ FRXUV © HWRRIWWRN RRQWDWQRAXHWSDQV OH FDGUH
© )RUrwW @ HW © 5LVTXHV 1DWXUH OV RQMDQLRXE HPBH Q3VSVWHID R Q UpVHDX HFIQRODILEFL3) &HQ
Forestal de Catalunya, Generalitat de Catalunya et Socieda d de Desarrollo Medioambiental de Aragén) mettra en
SODFH OH VXLYL GHV LQGLFDWHXUV G:LPSDHWX®XORK DA H PGHD WURMNPPWILRF GHV IRUrwv
HW VXU OHV LQFLGHQFHV TX-LO DXUDPWLHWU D BVUpRRW\QW g/MHH/V SIRWWHQDILOBMUSVEYRXE® QW
UpVHDX GH JRQHV GH UplpUHQFH UpSDX@@HHAMVRW OWXH VKU GRQ@@WH»SDUWHPHHY GHV 3\Up
$TXLWDLQH &HV ]JRQHVY GH OD WDRQMW OWHHGYXLQ REDW \VLRODPKUVBU OHV OGNXUPREBYWHWH WHFE
SURWHFWLRQ FRQWUH OHV ULVTXH ¥ XQDW X&H\D R XWWL @ \P HMWEHVHRPWKRGHYV GH VXLYL GF
&KDQJHPHQW &OLPDWLTXH HW HQAQ | SRIHRFYGHW DHQWHEEDHY GHY WUDYDX[ UpDOLVpV (
GH FHWWH DFWLRQ SHUPHWWUD QRWDPPHRW GBP GHARPWRAGDGH FQYWHRMXN XQH JHVWLR
GHV IRUrWV GH PRQWDJQH IDFH DX[ pYROKRQROMRBROGRD VGILTXYPHWHEBWVWHBRRQWH[WHY JpRJUD:
PFRQRPLTXHV pFRORJLTXHV HW IRUHVWLHUYV



Chapitre 7 :La montagne

lI- Impacts observ#s et attendus du changement climatique
Impacts"sur'l'enneigement

La neige est I'un des #l#ments les plus sensibles aux changements climatiques. Au niveau
guantitatif, la r#duction de la hauteur de neige pourrait %tre de 90 $ 100 X dans la plupart des montagnes
de I'Europe d'ici la ®n du [lsi&cle [49]. Les #tudes du Centre d'3tude de la Neige de M#t#o France
montrent clairement une #rosion du manteau neigeux en montagne depuis 1<61 [46] et ce ph#hom&ne
va consid#rablement se renforcer dans les Alpes et les Pyr#n#es, en particulier au-dessous de 2000 mé&tres
d'altitude. } 1 900 m&tres +altitude moyenne de I'ensemble des domaines skiables en Aquitaine/, la saison
enneig#e passerait de trois $ deux mois dans les Pyr#n#es, la hauteur de neige ne serait plus que d'une
vingtaine de centim&tres. Sur le terrain, on voit d#j$ se pro®ler des dif®cult#s pour nombre de stations
de moyenne altitude : certaines observations d'exploitants de stations d'altitude sont alarmantes sur la
r#alit# d#$ pr#gnante de ce ph#nomé&ne [4=]. L'#paisseur de la couche est un facteur majeur limitant, la
dur#e de I'enneigement en est un autre, bien plus grave. D'apr&s M#t#o France, les stations de moyenne
altitude des Pyr#n#es-Atlantiques ne devraient plus avoir qu'entre =0 et >0 jours d'enneigement $ cette
altitude dans I'nypoth&se basse d'un r#chauffement de ~1,> (C en moyenne.

: Le"cas"des"glaciers"proches":"{ighemale,"Balaitous"et"In®ernos

Bien que n'#tant pas situ#s sur le territoire Aquitain, ces glaciers tout proches m#ritent quelques
lignes. En effet, ils contribuent +cas du Vignemale et du Bala¥iguee+l au r#gime hydrologique
des cours d'eau qui traversent I'Aquitaine. Pour les glaciers des Pyr#n#es frahdaused >90 qui
marque la ®n d'une p#riode de « mini-glaciation » appel#e Petit Age Glaciaire +1990-1>90/, un retrait
g#n#ralis# des surfaces glaciaires est observ# ; $ ce rythme, et dans I'hypoth&se d'un maintien ou d'une
accentuation des bouleversements observ#s, ils pourraient m%me avoir totalement disparu en 2090. C*t#
espagnol, les glaciers les plus proches sont les deux glaciers du massif des In®ernos +Central In®ernos
et Oriental In®ernos/ dont les super®cies actuelles sont respectivement de 9,>4 ha et de 1,14 ha, ce qui
repr#sente 68,4 X et 18,8 X de leur extension mesur#e en 1<>1 [4>].

Impacts”sur'l'activit$"touristique

L'impact du changement climatique sur l'activit# touristique est attendu essentiellement sur
l'activit# des stations de ski, moteur #conomique des vall#es des Pyr#n#es occidentales. Pour ce qui
est de l'enneigement, on constate en effet sur le long terme une lente mais permanente diminution
de I'#paisseur moyenne de la couche et une mont#e en altitude de la limite pluie-neige. Les domaines
skiables ont toujours subi les al#as de I'enneigement naturel, probl&mes que ne compense qu'en partie la
production de neige de culture. Or dans les Pyr#n#es I'#volution de la fr#fquentation et des pratiques est
fortement tributaire des conditions climatiques : d'une ann#e $ l'autre, on peut enregistrer des variations
de pré&s de 2 millions de journ#es\skieurs. Dans les Alpes, cet al#a caract#ristique de la neige est moins
marqu# et le poids dominant des tr&s grandes stations, bien enneig#es et positionn#es dans le march#
mondial, les rendent moins tributaires d'un march# de proximit#.

La Compagnie des Alpes place le seuil minimal $ un enneigement minimal de 100 jours pas an pour
assurer un domaine viable #conomiquement, et un retour sur investissement suf®sant de |'#quipement
d'un domaine skiable.

1. L'association « Moraine », cr##e en 2001, a pour objectif d'#tudier les glaciers des pyr#n#es fran7aises et leur environnement
proche en vue de les connaltre et de suivre annuellement leur #volution +http:\\asso.moraine.free.fr/.
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Figure4: 4XDQG O-HQQHLJHPHQW QDWXUHO |D L@ @l DK \8 HOHK O WKR XUV FR@FHUQH GHV VXSHUAF
plus importantes sur la majorité des domaines skiables p ~ our compenser les aléas climatiques, comme l'illustre cette photo

prise au coeur de I'hiver (14 janvier 2007) du domaine s kiable de Gourette (1350-2350 m). Toutefois, celane s  aurait amortir

totalement I'impact du réchauffement (cliché : F. D’Amico).

Si I'enneigement naturel fait d#faut, I'enneigement arti®ciel ne saurait amortir totalement
I'impact du r#chauffementFigure 4) Le recours aux enneigeurs couvre des super®cies de plus en plus
importantes +d#sormais la presque totalit# des pistes des grandes stations/ sur la majorit# des domaines
skiables pour compenser les al#as climatiques [4<] et pr#parer la sous-couche neigeuse. Toutefois, cette
technologie ne permet pas de lutter ind#®niment contre la diminution de I'enneigement, elle ne remplace
pas, pour les skieurs, l'attrait du cadre merveilleux de la montagne totalement immacul#e [81] et surtout
elle est co{teuse en #nergie et en eau, rompant les #quilibres des micro-bassins versants de montagne
[82]. Les pr#l&vements sur les torrents peuvent naturellement impacter les #coulements naturels, la vie
aquatique et, par voie de cons#quence, les r#seaux alimentaires associ#s [84]. Le nivellement des pistes
de ski modi®e la perm#abilit# des sols. La neige de culture repr#sente un agent suppl#mentaire d'#rosion
non n#gligeable [88]. En®n, en p#riode des restrictions budg#taires publiques, le co{t de la production
de neige de culture pose de mani&re toujours plus d#licate la question du remboursement de la dette des
collectivit#s qui ont investi [89]. Si, au-dessus de 2 900 mé&tres, les diff#rents sc#narios de M#t#o France
montrent au contraire I'#volution probable de pr#cipitations plus abondantes, cette augmentation n'est
pas jug#e suf®sante par les climatologues pour compenser la fonte li#e $ la hausse des temp#ratures. D#|$
aujourd'hui, le produit neige, indispensable au bon fonctionnement de toute station de sports d'hiver, est
des plus incertains en dessous de 2000 mé&tres, $ I'exemple des saisons sans neige du d#but des ann#es
1<<0, de la saison 2006-200=, 200=-200> ou encore de l'ouverture de la saison 200<-2010 [4=]. Dans ces
cas « d'accidents climatiquesi¢’ ¢lans les stations de sports d'hiver de la chalne pyr#n#enne, les baisses
du chiffre d'affaires ont #t# en moyenne de 46 X par rapport $ la saison pr#c#dente, les pratiquants des
sports de glisse ont #t# beaucoup moins nombreux et les annulations des s#jours en hausse [86].

Par ailleurs, les recherches montrent que si la qu%te de la diversi®cation touristique est un objectif
consensuel, d'une part cette orientation n'est pas dot#e de cr#dits incitant I'innovation et $ la recherche
d'autres mod&les mieux adapt#s $ la fois aux traditions des vall#es et aux march#s et, d'autre part, les
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Figure 5: '"-LFL | OD AQ@ g&Me,;a,1 500 métres
(altitude moyenne de I'ensemble des domaines skiables

en Aquitaine), la saison enneigée passerait de troi s a
deux mois dans les Pyrénées, la hauteur de neige nese  rait
plus que d’'une vingtaine de centimétres. La pertinence

des ouvrages de protection hivernaux, I'effort et le codt
d’entretien hivernal du réseau routier seraient différe nts :
(A) fosse de réception d'avalanche, (B) ouvrage
paravalanche et (C) panneau de signalisation sur la
route d'accés au col du Pourtalet, en vallée d’Ossau
(cliché : F. D’Amico).

enqu%ites de terrain montrent que les acteurs et op#rateurs sont tr&s nombreux $ penser que « sans le ski,
tout est ®ni » [81] [89]. La r#elle n#cessit# de diversi®cation des activit#s n'a pas encore fait I'objet d'une
vraie prise de conscience locale : I'accent est toujours mis sur les prouesses technologiques +remont#es
m#caniques, restaurants d'altitude, enneigement arti®cielv4/, les collectivit#s continuent d'investir
dans un #quipement lourd, on#reux pour la collectivit#, peu #conome de la ressource #nerg#tique, peu
soucieux du cycle local de I'eau et on produit de la « neige de culture » sur des pistes qui apparaissent de
plus en plus anachroniques. Tant sur le plan technigue qu'en termes de repr#sentations et de pratiques, le
changement climatique est encore fort peu pris en compte dans la prospective territoriale $ long terme

de la montagne touristique aquitaigigure 5)

Pour la majorit# des acteurs rencontr#s, le changement climatique est un fait, envisag# comme
marginal, li# $ la cyclicit# naturelle plut*t qu’humaine et le nombre de ceux qui nient £ sans le dire ainsi
+ semble sup#rieur $ celui de ceux qui s'accordent sur son existence. Malgr# un syst&me d'observation
sp#ci®que +I'Observatoire Pyr#n#en du Changement Climatsyysedajui produit des donn#es et des
simulations futures de grande qualit#. La pratique des sports d'hiver est toujours envisag#e $ long terme
comme la poursuite de sa forme actuelle, les projets d'anticipation des effets n#gatifs des changements
$ venir restent rares. Dans ce changement global, les stations de ski alpin constituent sans aucun doute
la ressource #conomique la plus vuln#rable. La performance des exploitants de remont#es ne suf®t d#|$
plus $ assurer, $ elle seule, le renouvellement des #quipements +le d#passement du « grand #quilibre »
®nancier des exploitations est rare dans les Pyr#n#es/ ; en outre, le co{t moyen de la journ#e-skieur cro!t
plus vite que son prix de vente et le coft de I'#nergie resserra encore ce ciseau des prix. Les capacit#s
de r#investissement sont modestes dans le massif, le risque d'obsolescence de l'outil de production est
#lev# et s'accro!t. Ce mod&Ile #conomique hivernal reste donc tributaire de soutiens publics dont la
p#rennit# est loin d'%tre garantie. La concurrence entre stations est croissante, dans un contexte de
march# europ#en mature et d'une offre tr&s fournie. Les territoires pyr#n#ens tout entiers, c'est-$-dire les
vall#es solidaires de leurs stations, auraient int#r%t $ #laborer une strat#gie $ moyen et long terme pour
entamer d'urgence leur transition #nerg#tique : il s'agit surtout ne pas rester enferm# dans une posture
ne soutenant que le vieux mod&le #conomique des « trente glorieuses » fond# sur le « tout ski alpin », un
mod&le mis $ mal.
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Impacts”sur"la"biodiversit$

} I'#chelle des Pyr#n#es, et $ plus forte raison pour I'Aquitaine, il semble qu'aucune analyse ne
permette pour l'instant des estimations quantitatives de risque d'extinction pour les esp&ces confront#es au
changement climatique. De telles estimations restent hors de port#e encore compte tenu des capacit#s actuelles
de mod#lisation et de la nature des donn#es disponibles ou collectables. On dispose de peu de donn#es mesur#es
sur le long terme pour quanti®er les effets du changement climatique sur la biodiversit# de la montagne
aquitaine et il faut le plus souvent s'appuyer sur certains outils d'aide et se ®er aux projections qui en d#coulent,
en d#pit du fait qu'elles sont en g#n#ral faites $ I'#chelle europ#enne et dans le meilleutrdesf$esbles”
%"des"$chelles"compatibles”avecl'objet"de"l'ouvrage.

Diff#rents groupes d'esp&ces montagnardes ont fait I'objet de suivis relativement complets $ I'#chelle
europ#enne et autorisent une mod#lisation des changements de distribution en lien avec |'#volution du climat.
Il s'agit notamment des oiseaux [8=][8>], des papillons [8<], des libellules [90], des insectes pollinisateurs [91]
consid#r#s comme tr&s sensibles au changement climatique et pour lesquels d'importantes bases de donn#es
existent. Parmi les projets les plus aboutis, I'Atlas climatique des papillons d'Europe a utilis# les cartes de
distribution du projet « Mapping"EuropeanButter ies"L'ensemble des r#sultats porte sur 2<4 espé&ces de
papillons +sur un total d'environ 890 esp&ces pr#sentes en Europe/. L'enveloppe climatique de chaque esp&ce
de papillon a #t# mod#lis#e en envisageant trois sc#narios de climat futur : +1/ sc#nario mod#r# [B1 - SEDG :
Sustainable Europe Development Goal] prenant en compte une #l#vation attendue de temp#rature en Europe
de 2,8 (C d'ici $ 20>0, +2/ sc#nario interm#diaire [A2- BAMBU : Business As Might Be Usual] prenant en compte
une #l#vation attendue de temp#rature en Europe de 4,1 (C d'ici $ 20>0 et +4/ sc#nario extr%me [ALF1 - GRAS :
GRowth Applied Strategy] prenant en compte une #l#vation attendue de temp#rature en Europe de 8,1 (C
d'ici $ 20>0. Sur la base de ces sc#narios, une projection des changements attendus dans la distribution des
papillons a #t# faite sur I'ensemble de I'Europe, en autorisant deux possibilit#s +possibilit# totale de dispersion
des individus ou absence de dispersion dans le nouvel espace climatique/ et en consid#rant deux p#riodes +2021-
2090 et 2091-20>0/. L'#tude montre clairement que le changement climatique poserait un probl&me ind#niable,
mais dont l'intensit# varierait selon le sc#nario consid#r#. Sous I'hypoth&se la plus extr%me +et sans dispersion
possible/, 28 X des esp&ces #tudi#tes perdraient plus de <9 X de leur niche climatique actuelle en 20>0 et
=0 X perdraient plus de 90 X tandis que seulement 6 X apparaltraient comme peu menac#es par ce risque.
Sous I'hypothé&se la plus mod#r#e +et toujours sans dispersion possible/, seulement 4 X des espé&ces #tudi#es
perdraient plus de <9 X de leur niche climatique actuelle en 20>0 et 98 X perdraient plus de 90 X tandis que
84 X apparaltraient comme peu menac#es par ce risque.

L'application de ces connais-

sances $ la prise en compte des impactd Scénarios climatiques (2080)
changement climatique sur I'entomofaur] Scnarosde  Modére  Intermédare - Bxtréme
montagnarde d’Aquitaine doit %tre fail gspece indfvidus (M) (82) (AF1)
de fa7on prudente, compte tenu dq Pamassiusapollo | possible - 35,61% -5291%  -6332%
transferts d#licats d'#chelle. Avec ¢ impossible - 54,69 % -6659%  -7585%
pr#cautions $ I'esprit, la plupart des esp& Parnassius phoebus | possible - 47,26 % -327% -51,75%
pour lesquelles il existe des mod&les . LS 6783 % STk -T2 2%
.. . . . Parnassius possible -1,92% - 27,84% -23,75%
distribution future seraient impact#e| mremosyne e 4845 % 6882% - T7A2%

par le changement climatique d'ici
20>0 et certaines esp&ces embl#matigtiesgements projetés dans I'espace climatique de 2080 pour trois espéces

. - Papilioni [émati t vulnérabl t - les Apollons.
pourralent avoir dlsparu des Pyr#n#%es apilionidae emblématiques et vulnérables de montagne es Apollons

occidentales.

2. Projet bas# sur une grille de 90 x 90 km de r#solution, coupl#e $ des mod&les climatiques de distribution actuelle utilisant 22
variables dont la temp#rature, I'humidit# du sol etc.
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Les"poissons"dans”l'espace"montagnard"Aquitain

Les #tudes sur I'impact du changement climatique sur les poissons d'eau courante sont peu
nombreuses [92]. } I'#chelle mondiale, en lien avec les diminutions de d#bit, 19 X des rivi&res perdraient
20 X de leur richesse sp#ci®que et jusqu'$ =9 X $ I'horizon 20=0 pour les hydrosyst&mes les plus impact#s
[94]. La distribution actuelle des esp&ces devrait se d#placer vers des latitudes plus nordiques, pouvant
entralner des extinctions en cas de barri&re au d#placement ou d'habitat favorable trop r#duit [98][99].
D'autres #tudes $ large #chelle ciblent certaines cat#gories de poissons, comme les poissons diadromes
[96] ou encore les esp&ces invasives [9=]. L'#volution de ces communaut#s au cours des 19-29 derni&res
ann#es dans les grands euves fran7ais se traduit par une augmentation de la richesse sp#ci®que et de la
proportion de poissons m#ridionaux et thermophiles, accompagn#e d'une proportion plus #lev#e de petits
poissons [9>][9<] ; cette augmentation de la richesse sp#ci®que est sans doute transitoire, en lien avec le
d#s#quilibre li# au changement climatique. Ces #tudes $ large #chelle bien qu'int#ressantes pour #tablir
de grandes tendances sont cependant dif®cilement transposables $ des pr#dictions locales, notamment
en syst&me montagnard. D#crire des sc#narios d'#volution $ I'#chelle locale n#cessite un important travail
pr#alable de mod#lisation des param&tres abiotiques pour tenter d'#valuer le plus justement possible
I'impact du changement climatique sur les caract#ristiques hydrologique et thermique du cours d'eau.
R#cemment, un tel travail de mod#lisation sur I'#volution thermo-hydro-chimique du bassin Adour-
Garonne selon 4 sc#narios climatiques a conclu que c'est dans les zones de montagne que la s#v#rit#
des #tiages pourrait %tre maximale +jusqu'$ -20 X des d#bits actuels/ et que l'enrichissement en azote
pourrait %tre le plus important [60][61]. Cette augmentation des nitrates pourrait cependant n'apparaltre
qu'$ partir du m#tarhithron, car $ I'amont la pente limite le d#veloppement de I'agriculture. Malgr#
tout, le risque d'eutrophisation reste pr#sent car la productivit# du cours d'eau peut aussi augmenter
du fait de l'augmentation de la temp#rature +qui devrait %tre plus sensible dans les petits cours d'eau $
faible inertie thermique/ et du d#marrage plus pr#coce de la productivit# primaire. Ces modi®cations des
conditions climatiques et de l'usage des sols pourraient entralner la perte d'une esp&ce en moyenne +la
richesse sp#ci®que passant de 9 $ 8/ sur les zones amont [62]. L'augmentation de la temp#rature induirait
une remont#e des esp&ces d'eau chaude vers I'amont des rivi&res, au d#triment des esp&ces d'eau froide
[62][64]. Les espé&ces d'eau froide comme la truite commune ou le saumon pourraient ainsi voir leur aire
de distribution se restreindre du fait de la diminution des espaces 05 I'habitat est hydrologiquement et
thermiquement favorable. Par ailleurs, quels que soient les sc#narios climatiques test#s, les changements
sur la biodiversit# seront sensiblement #quivalents jusqu'$ la premi&re moit#sac)g [62]. Ce n'est
qu'$ partir de la deuxi&me moiti# que des diff#rences apparaltraient avec une intensit# des perturbations
plus marqu#e et plus rapide dans le cas du sc#nario le plus pessimiste +A2/.

Il est tr&s probable que les ruisseaux et rivi&re de t%te de bassin prenant leurs sources dans
les montagnes basques et b#arnaises serviront de refuge aux esp&ces d'eau froide de grande valeur
halieutique comme le saumon et la truite. L'anguille, autre esp&ce $ forte valeur halieutique et patrimoniale
et d#clar#e par 'UICN en danger critique d'extinction devrait, sur la zone consid#r#e, b#n#®cier des
#volutions climatiques [96]. Il n'existe pas dans la piscifaune de cette zone d'esp&ces end#miques dont le
risque d'extinction serait alors tr&s #lev#. Des esp&ces sans grande valeur halieutique, mais importantes
pour la conservation de la biodiversit# comme le chabot, devraient %tre particuli&rement touch#es. Cette
espé&ce fait partie comme le saumon, des esp&ces cibl#es par le programnteetle§ |@&visions
#tablies dans le contexte des montagnes ard#choises font #tat d'une forte r#duction des effectifs sous
I'effet conjugu# du changement climatique et de la pr#sence d'obstacles $ la migration [68]. Dans le
cas du chabot, la conjonction de ces deux facteurs est particuli&rement n#gative car les capacit#s de
dispersion vers I'amont de cette esp&ce sont faibles en pr#sence d'obstacles. D'une mani&re g#n#rale, la
capacit# de dispersion des individus est un des principaux ##ments qui permettra aux populations de
se d#placer et se localiser conform#ment aux dimensions thermique et hydrodynamique de leur niche
#cologique. Les esp&ces #taient adapt#es au contexte du r#seau hydrographique et les modi®cations
anthropiques qui ont accompagn# la r#volution industrielle ont fortement r#duit certaines populations,

4. GICC : Programme du MEDDM sur changement global et strat#gies d#mographiques des populations piscicoles, n( de contrat
000=6=, APR Th&me IV « biodiversit# et changement climatique ».
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comme celles du saumon atlantique en r#duisant drastiquement son aire de distribution du fait de
I'#rection des grands barrages. Le r#chauffement climatique devrait encore mettre $ I'#preuve la capacit#
des esp&ces $ s'adapter au nouveau contexte anthropis#. Cependant, les individus ont une certaine
capacit# $ modi®er leur comportement et\ou leur physiologie selon leur environnement. Ainsi, chez la
truite, la demande en oxyg&ne des embryons peut varier largement en fonction des pontes [69]. Tous
les individus n'ont pas les m%mes capacit#s, mais suivant I'ef®cacit# du processus de s#lection, le temps
n#cessaire $ la capacit# d'adaptation des populations pourrait exc#der le temps n#cessaire $ la mise
en place de processus #volutifs. La dispersion g#n#tique des individus peut cependant acc#l#rer ces
processus d'adaptation en mixant $ la population locale des individus provenant de populations plus au
sud. Sur les 19 derni&res ann#es, la population de saumon de la Nivelle +rivi&re la plus chaude abritant
une population de saumon/ semble #voluer vers plus de ux de g&nes favorisant un fonctionnement
en métapopulation, et vers une augmentation de la dichotomie entre les sexes concernant I\ge $ la
premi&re maturation. Le laboratoirssiomle I'INRA a r#alis# une mod#lisation individu-centr# prenant

en compte les diff#rentes strat#gies de vie et des facteurs de croissance et de survie densit#-d#pendants,
pour pr#voir les risques d'extinction de cette population sous diff#rents sc#nariod-iga6s 4.

Conditions de température identique +°C *2°C
Conditions de
croissancemarines
-25%
5%
identique
Conditions de débits identique +10% +25% identique +10% +25% identique +10% +25%
Figure6: 6LPXODWLRQ SDU PRGpOLVDWLRQ LQGIH[MAEX FWQRQ iH GHV SRS/XXBIW LR-Q GH VDXPRQ
a 50 ans (1990-2040) sous trois scénarios climatiques en combinaison (soit 27 conditions) : une augmentation | inéaire sur
50 ans pour la température de 0°, +1° et +2 °C ; une va riation des amplitudes de débit : nulle, de +10 % et de +25 % ; une
variation des conditions de croissance marines : nulle, d e -5 % et de -25 %. En blanc, probabilité d’extincti on nulle ; en rose

clair a rose foncé = 1%, 2%, 3% et en rouge = 19%.

Les r#sultats sont contre-intuitifs car la croissance densit#-d#pendante contre-balance les effets
potentiellement n#gatifs de l'augmentation des variations de d#bit, et des moins bonnes conditions de
croissance marine. Il est aussi important pour #valuer les risques d'extinction des populations de cibler et
d'#tudier les phases critiques a®n de mieux renseigner ce type de mod&le. Ainsi, I'#tude de I'impact d'une
temp#rature de reproduction de 14 (C +soit 4( au-dessus de I'optimum pour la population consid#r#e/
sur la fraie du saumon a montr# que les comportements de cour et de creusement #taient moins bien
synchronis#s et allong#s, ce qui pourrait diminuer le succ&s de la reproduction ; malgr# tout, il n'y a pas
inhibition et la ponte a bien lieu [6=]. La temp#rature pourrait aussi atteindre des valeurs critiques pour
les g#niteurs lors de la phase estivale d'attente des crues automnales pour rejoindre les zones favorables
$ la reproduction, notamment sur des zones tr&s anthropis#es 05 le d#bit de I'eau est ralenti par des
barrages et r#duit par le pompage agricole. La mod#lisation des #volutions de temp#rature de l'eau par
rapport $ celle de l'air est un des points de recherche cruciaux pour #tablir les pr#dictions concernant
la faune pisciaire. La Nivelle a ainsi pu fournir un jeu de donn#es sur 20 ans permettant de pr#dire la
temp#rature de I'eau $ I'#chelle hebdomadaire avec comme variables explicatives la temp#rature de I'air
et le d#bit [6>].

M%me si I'#tude de Tisseuil [62] ne prenait pas en compte le saumon atlantique, elle sugg&re
gue les principales divergences de sc#narios apparaltront en seconde moiti%idicll et porteront
essentiellement sur la s#v#rit# des #tiages automnaux. Cette hydrologie automnale est particuli&rement
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importante pour les salmonid#s, car les crues sont des facteurs d#clenchant de la migration, et des
niveaux d'eau r#duits peuvent interdire I'acc&s aux ruisseaux d'ordre 1 ou 2, situ#s en t%te de bassin
versant. Des travaux en cours sur la Nivelle permettent de suivre par radio-pistage la localisation des
adultes de saumon depuis leur entr#e en rivi&re au printemps ou en l'automne et jusqu'$ la reproduction.
lls devraient nous #clairer dans un proche avenir sur la relation entre la temp#rature, I'hydrologie, la
localisation des saumons et leur succ&s reproducteur dans le contexte d'une rivi&re localis#e en limite sud
de l'aire de r#partition de cette esp&ce.

Les"effets"possibles"sur"les"oiseaux"de"montagne

De nombreuses #tudes d#crivent les diverses r#actions des oiseaux face au changement
climatique : modi®cations de la dynamique locale de leurs populations, changements dans leur distribution
g#ographique, ajustements ou d#couplage de leur calendrier de reproduction et\ou de migration, etc.
Ces effets av#r#s ou projet#s du changement climatigue se manifestent au niveau des espé&ces et au
niveau des assemblages d'esp&ces +par exemple [6<][=0][=1]/. Entreprise $ I'#chelle de I'Europe ou $
I'#chelle nationale, et disponible sous forme d'Atlas climatique et de publications +par exemple [8=]
[8>]/, cette information ne traite pas sp#ci®quement de la situation de la biodiversit# dans les massifs
montagneux et encore moins de celle souhait#e ici $ I'#chelle des montagnes d'Aquitaine. } I'#chelle
de I'Europe, pour la p#riode 20=0-20<<, les projections r#alis#es $ partir de mod&les de distribution
d'esp&ces font #tat d'effets variables sur la vuln#rabilit# et les changements possibles de distribution,
selon le sc#nario climatique pris en compte. En th#orie, l'aire potentielle future de distribution pour ces
esp&ces pourrait atteindre =2 $ >< X de l'aire actuelle, et si cela se r#alise, le nombre moyen d'esp&ces
nicheuses par maille de 90 x 90 km baisserait de 6,> $ 24,2 X [8=]. Les changements les plus dramatiques
concerneraient les esp&ces end#miques pour lesquelles il y aurait un chevauchement tr&s limit# ou nul
entre aire actuelle et aire future ; ces esp&ces seraient donc les plus vuln#rables et pr#senteraient le plus
haut risque d'extinctionA"contrarig des esp&ces $ af®nit# thermique chaude pourraient #tendre leur
aire de distribution et coloniser de nouveaux sites, en rapport avec le procegmrsndghilisation”

#voqu# plus haut [2=].

En montagne Aquitaine, quelques #tudes illustrent ces diverses tendances. L'installation toute
r#cente, en 2001, du Monticole bl#onticola”solitariusdans les montagnes basques illustrerait la
thermophilisation en cours de notre r#gion. Il s'agit d'une esp&ce de Merle typiquement x#ro-montagnarde
con®n#e aux r#gions m#diterran#ennes qui ne trouvait pas jusqu'$ pr#sent dans les Pyr#n#es occidentales
fran7aises, avec ses printemps $ forte pluviosit#, des conditions climatiques favorables et qui s'y reproduit
d#sormais [=2]. Le Grand T#irtsao "urogallusst I'une des esp&ces d'oiseaux bien #tudi#e aux Pyr#n#es
pour laquelle diff#rents indices t#moignent du fait que les changements climatiques en cours jouent
un r*le d#terminant dans le devenir de ses populations [=4][=8]. La p#riode des accouplements aurait
#t# I#g&rement plus pr#coce au cours des 10 ann#es #coul#es que durant les ann#es 1<>0-1<<=. Une
baisse sensible du succ&s de la reproduction sur les versants fran7ais et espagnols a #t# mise en rapport
avec les changements observ#s dans les conditions atmosph#riques estivales depuis 1<>0 +notamment
l'augmentation des pr#cipitations entre mai et ao{t/ tandis que les changements dans les conditions
d'enneigement et la ph#nologie de la v#g#tation sont suspect#s d'avoir #galement un impact important.

Des effets indirects sur la biologie des oiseaux existent mais sont moins connus et plus subtils,
car ils s'exercent sur les d#terminants physiques du milieu par exemple. Plusieurs #tudes r#alis#es en
vall#e d'Ossau indiquent que les strat#gies comportementales et les d#penses #nerg#tiques du Cincle
plongeur, esp&ce inf#od#e aux cours d'eau et abondante dans les Pyr#n#es [=9], sont dict#es directement
par les caract#ristiques du r#gime hydrologique naturel [=6], elles-m%mes profond#ment affect#tes [==
par le changement climatique +cf. chapitre >/ et de fa7on variable par les diff#rents modes de gestion
hydro-#lectriques possibles [=>].
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et les changements amorcés dans le calendrier de la migration
des oiseaux en montagne Aquitaine.

Les suivis effectués lors de la migration des oiseaux  depuis plus de 30 ans au col d’Organbidexka ont été
PLV | SURAW SRXU GRFXPHQWHU OHV GpFDEGDUHAXHWHFRRUVHBXWISIKpRR VXVFHSWLEOHV C
FKDQJHPHQW FOLPDWLTXH > @> @ /-DQWBVVPRSRQGHVYpEHHGHVVEDJIH GH HVSQFHV GH |
HQWUH HW D GpPRQWUp XQ GpFDODUHX WMHPSWUWIO) YMWAFWW LI SRXU G -HQWUH H(
DYDQFpH VLIJQLAFDWLYH GH M R X U V DSKEXdUs @erlighosisD BIGV XH)V UHRWBIUG VLIJQLAFDWLI GH M
le Faucon crécerelle  Falcotinnunculus > @ 'H IDoRQ JpQpUDOH OH GpFDODIGXYKPQRORQEPXFHKHYWH V
especes migratrices sur de longues distances (par rappor t a celles migrant sur des distances plus courtes).

L'analyse des dates de passage de la Grue Grus grus LQGLTXH pJDOHPHQW XQH DYDQFpH VLJQLAF
la migration automnale (20 jours en I'espace de 30 ans ) et ce indépendamment des variations des conditions
PpWpRURORJLTXHVY ORFDOHV /-H[SOI FDWXRRHKQ@NDLW DR QHGCGW VHQMP SpUDW XKBXWSHILQWDQL
ODWLWXGH HQ (XURSH FH TXL SRXJBDILW WILRWEGHI JUA D WHP/S® HW OH FDODHQ@ULHU GH (

" Cas"particulier"des"esp#ces"vuln$rables,"indicatrices"et ou"embl$matiques

Pour certaines esp&ces menac#es, l'information disponible = issue en majorit# de travaux de
mod#lisation + $ I'#chelle europ#enne ou nationale permet de poser des bases r#alistes de r# exion
pour anticiper une #volution probable [8<]. C'est le cas du papillon Agdiorassius"apollpune des
esp&ces menac#es des espaces supra-forestiers pyr#n#ens et class#e « Vuln#rable » dans la liste rouge
de I''UCN +cat#gorie Vu Alcde/. Comme annonc# plus haut, en 20>0, elle aurait disparu des montagnes
d'Aquitaine sous I'hypoth&se la plus extr%me +#l#vation attendue de temp#rature de 8,1 (C/ tandis que
sous I'hypoth&se la moins d#favorable +#l#vation de 2,8 (C/, la distribution en Aquitaine serait au mieux
la m%me, bien qu'une l#gé&re contraction de la distribution soit plus plétigibte 7)

Figure 7 : Exemple d'effet projeté,

aprés transfert  d'échelle, de

I'évolution du climat sur la distribution

d'un papillon emblématique des

montagnes Pyrénées : ['Apollon

(Parnassius apollo). (a) Distribution

observée (cercles noirs/maille

UTM de 50 x 50 km?) et distribution

obtenue par modélisation de la

niche climatique (orange). (b) et (c)

Distribution d’espace climatique de

niche projetée en 2080 sous deux

VFpQDULRY G-pYROXWLRQ E PRGp
% HW F H[WUrPH 2 $) /pJHQGH
orange : pas de changement ;

gris : perte prévisible ; marron : gain

prévisible (source : Settele et al. 2008,

KWW S Z2ZZ SHQVRIW QHW MRXUQTI
biorisk/issue/1-1/).

8. Programme d'#tude de la migration en Aquitaine coordonn# par la LPO Aquitaine avec Organbidexka Col Libre.
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Pour la plupart des esp&ces en fait, l'information n'existe cependant pas, $ aucune #chelle. Cet #tat
de fait est particuli&rement probl#matique pour certaines esp&ces dont la distribution en montagne aquitaine
reste m#connue +par exemple le criqeagithopodisma’pyrenggigure 2-A)et la grenouille des Pyr#n#es
Rana"pyrenaical>1]/ ou dont la pr#sence vient juste d'%tre signal#e comme c'est le cas de la mouche des
neiges, apt&r&€hionea”pyrenaictigure 2-B,[>2]/, ou dont I'#cologie est encore insuf®samment explor#e
comme c'est le cas des esp&ces vig#tales des combes $ neige +communaut#s retenues dans le cadre des
actions de I'OPCC = cf. § ci-dessous/, du Desman des Pyr#n#es qui b#n#®cie pourtant de mesures #tablies
$ I'#chelle nationale +cf. § ci-dessous/ ou de certaines esp&ces de #zards. Des trois [#zards montagnards
pyr#n#endberolacerta"bonnak’st la plus r#pandue et la seule dont la pr#sence soit signal#e en Aquitaine
+dans le massif de I'Ossau ; Pyr#n#es-Atlantiques/. Plus r#pandue que les deux autres, I'esp&ce est moins
menac#e [Classi®cation IUCNardnica*CR/,"aurelioi*EN/ et'lbonnali*+VU/]. Les principaux facteurs de
menaces sont li#s au fait qu'elle ait une aire de distribution r#duite, qu'elle connaisse une fragmentation
croissante de ses populations en raison de fortes pressions anthropiques locales en haute montagne et qu'elle
poss&de une strat#gie de reproduction exigeante [>4]. Le changement climatique exacerberait probablement
le con®nement de sa distribution $ des zones isol#es de super®cie plus r#duites, $ plus haute altitude [>8]
combin# $ la progression en altitude d'autres esp&ces compttitrices telles que le L#zard des murailles, il en
r#sulterait probablement une rar#faction accrue en Aquitaine dans un futur proche. Au m%me titre que
I'Espagne, et que les r#gions Midi-Pyr#n#es et Languedoc-Roussillon, la r#gion Aquitaine a une responsabilit#
forte vis-$-vis de ces esp&ces.

Le"cas"du"Desman"des"Pyr$n$es

B#n#®ciaire d'un Plan National d'Actions +2019f2fHs# sur 29 actions de conservation [>9] et
embl#matique des Pyr#n#es, le Desman des PyGailges/s"pyrenaictsst un mammif&re unique, totalement
inf#od# aux cours d'eau. End#mique, rare, tréaldifRvoir et $ #tudier, il est en d#clin g#ngtalL’Aquitaine
abrite la population pr#sente $ l'altitude la phasse enregistr#e de son aire naturelle de distnibilLa priorit#
des #tudésest donn#e $ |'actualisation de son aire de Higfon et $ la compr#thension de I'in uence des
facteurs de I'environnement. Contrastant avec tiautravaux men#s $ I'#chelle europ#enne, lesikavane
#quipe internationale [>6] d#montrent l'importamajeure du facteur « pr#cipitations » et l'absesledive
d'in uence du facteur « temp#ratur€Rigure 8) Dans ce cas, 'Aquitaine, en abritant la pofridé plus au
nord-ouest, jouerait un r*le refuge capital danpiéservation de I'esp&ce face au changement irjuneat

Figure 8 : La distribution de I'endémique Desman des Pyrénées (Gal emys pyrenaicus). (a) individu nageant (b) Distributio n
observée (cercles orange) et distribution obtenue par modélisation de la niche climatique (niveaux de gris). La favorabilité
environnementale des cours d'eau en Aquitaine est en moy enne plus faible qu’ailleurs dans les Pyrénées. [Source
Williams-Trip, D’Amico et al. 2012].

9. Programme partenarial entre 'INP-ENSAT, |'Universit# Paul Sabatier +Laboratoire Ecolab/, I'Universit# de Pau ... Pays de I'Adour,
le CREN Midi-Pyr#n#es et divers partenaires industriels dont EDF.
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Impacts"sur'les"$cosyst#mes

" Impacts"observ$s"et"attendus"du”changement”climatique"sur"les"for6ts"de"montagne

L'analyse de la croissance des peuplements forestiers, totalisant une surface importante dans les
montagnes b#arnaises notamment, est un bon indicateur de I'impact des changements environnementaux
car la croissance des arbres pr#sente une r#ponse rapide aux variations environnementales [>] et permet
de r#v#ler les tendances $ long terme sous I'in uence des changements climatiques [<1][<2][<4]. C'est
avec cet objectif que 'UMBocEcale I'INRA a conduit une analyse dendrochronologique qui a mis en
en #vidence une remont#e altitudinale de I'optimum de croissance duFggtre"sylvatidedans les
Pyr#n#es occidentales entre 1<=0 et 200<. Le long de gradients altitudinaux situ#s dans les Pyr#n#es
fran7aises, I'optimum de croissance de cette esp&ce, qui est ici dans sa limite sud d'aire de r#partition, s'est
d#plac# $ la vitesse de 48 m par d#cennie passant de 820 m d'altitude en 1<=0 $ 990 m d'altitude quatre
d#cennies plus tard. Ce d#placement de I'optimum s'explique d'une part par un d#clin de croissance $
basse altitude +en dessous de 600 m/ et d'autre part par un gain de croissance au-dessus de 600 m au
cours des quatre derni&res anngiggure 9) De plus, la comparaison des ann#es selon leur climat a
permis de constater que les faibles pr#cipitations tout comme les hautes temp#ratures pendant la saison
de croissance conduisent $ un optimum de croissance plus #lev# le long du gradient.

Figure 9 : Comparaison des patrons de
croissance moyenne le long du gradient au
cours des périodes 1970-1984 et 1995-2009,
ajustés sur les accroissements individuels
des arbres. La croissance des 15 derniéres
années présente un déclin sensible en
dessous de 600 m d'altitude par rapport
a celle de 1970-1984. Au-dessus de 600 m,
la croissance des arbres a par contre
augmenté lors de la période récente.
Le déclin a basse altitude et le gain de
croissance a haute altitude induisent un
déplacement altitudinal de I'optimum de
croissance.

6. Propos# pour 'OPCC par le CENMA et le CBNPMP.



Figure 10 : Représentation schématique du dispositif de transplantati ons réciproques du
hétre mis en place le long du gradient altitudinal dans les Pyrénées.



Figure 11 : Le changement climatique a d'ores et déja affecté la croi

SODQ VRXV O:-LPSRVDQWH VWDWXUH GX 3BF HBW OHVLSR22XODWLPRQV GH FHWWBHIVSqFH |

ssance des populations de hétre (en arriere-

EI

SRXUUDLHQW rWUH GpIDYRULVpHV DOHBBRAWL G HW B YFHYXYOXpNV WV W D Q W H ¥ Lj HQD S\DIFX KBUHH V V H

la photographie, cliché : F. D’Amico, 9 mai 2012).

Figure 12 : Accroissement en hauteur et longueur de
saison de végétation en fonction de laltitude. Les
valeurs correspondent aux moyennes par population
mesurées dans I'expérimentation de transplantations
réciproques. En rouge, les populations de hétre
provenant de 400 m, en vert, celles de 800 m et en
bleu, celles de 1 200 m.



Figure 13 : Evolution des interactions entre plantes

le long d'un gradient complexe de contrainte

environnementale croissante (stress et perturbation

physique) et de biomasse végétale décroissante

(graphique du haut). Le graphique du bas représente

O-pYROXWLRQ HQ SDUDOOQOH GH OD ULFKHYV
des communautés herbacées proposée par Grime

(1973) D’aprés Michalet et al. (2006).



Figure 14 : Installations expérimentales de simulation d’une augme ntation de l'aridité estivale par interception des
précipitations au niveau des estives de la commune d’Are tte (Col de la Pierre-Saint-Martin, 1 900 m, Pyrénées-  Atlantiques).

Figure 15 : Probabilitts moyennes de survie de cing
especes (ou phénotypes d’espéeces) herbacées des
estives de la Pierre-Saint-Martin le long d'un gradient
complexe (naturel et expérimental) d’humidité du sol,
avec et sans fauche et avec et sans voisins.

llI- Adaptations\Mitigation

Quelques pistes g#n#rales possibles, $ des degr#s d'op#rationnalit# et de r#alisme #thique $
conforter, d'adaptation ou de mitigation adapt#es aux #cosyst&mes et esp&ces de montagne face au
changement climatique :

- R##tvaluer les objectifs de gestion $ la lueur du challenge du changement climatique et r#duire dans
la mesure du possible les stress anthropiques locaux repr#sentant des facteurs susceptibles d'alt#rer
la capacit# de r#sistance de la biodiversit# $ s'adapter aux changements globaux +fragmentation,



Conclusion

Plusieurs travaux scienti®ques t#moignent d#j$ d'impacts signi®catifs, tant sur les activit#s
#conomiques * pronostic ou diagnostic plut*t incertain pour le futur des stations de ski b#arnaises
sans adaptation particuli&re + que sur I'#volution des quelques esp&ces animales #tudi#es pour l'instant
en Aquitaine +qui de ce fait, a une responsabilit# forte en terme de conservation de celles-ci/ et sur le
fonctionnement des for%ts et des estives. Certes les glaciers du massif sont menac#s de disparition d'ici
2090, mais le c*t# le plus alarmant de ces constats n'est pas n#cessairement dans la dramatisation des






