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1.9 Les océans et la cryosphère 

Les changements du système climatique se manifestent aussi dans les océans et dans la cryosphère. Cette dernière com­
prend la neige et la glace à la surface terrestre (sur le sol et sur l’eau), ainsi que les zones de pergélisol dans le sous-sol. 
Des effets typiques de ces changements sont le réchauffement et l’acidification des océans – avec des conséquences pour 
les écosystèmes marins –, l’élévation du niveau de la mer, le recul des glaciers, des inlandsis, de la banquise et de la cou­
verture neigeuse sur l’hémisphère Nord, ainsi que le réchauffement et le dégel du pergélisol. Ces changements touchent de 
près la Suisse en ce qui concerne la neige, les glaciers et le pergélisol. La forte tendance au recul enregistrée pendant les 
deux dernières décennies pour ces composantes de la cryosphère est en accord avec l’augmentation marquée de la tempé­
rature de l’air. Même si l’on stoppait immédiatement le réchauffement, les glaciers et le pergélisol continueraient de régres­
ser encore pendant plusieurs décennies, parce qu’ils réagissent très en retard au changement du climat. Quant au niveau 
de la mer, il monterait même encore pendant des siècles, car la chaleur de l’atmosphère n’est transportée que lentement à 
travers la surface des océans jusque dans les eaux profondes. Mais si le réchauffement se poursuit, cette évolution s’accé­
lérera. 
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Observations au niveau mondial

Dans les océans, le changement climatique se manifeste 
entre autres par une augmentation de l’énergie stockée 
dans la mer et – corrélativement – par le réchauffement 
de l’eau, ainsi que par l’élévation du niveau marin et par 
l’acidification des océans en raison de l’absorption de da-
vantage de CO2 atmosphérique. Dans la cryosphère, il se 
traduit notamment par la diminution des masses de glace 
polaires, par un recul spectaculaire des glaciers dans le 
monde entier, souvent à un rythme toujours plus rapide, 
par la réduction de l’étendue de la banquise arctique, par 
l’amenuisement de la couverture neigeuse, surtout dans 
l’hémisphère Nord et au printemps, ainsi que par le ré-
chauffement et le dégel du pergélisol dans la plupart des 
régions du globe. Ces modifications de la cryosphère et 
des océans sont en partie étroitement liées entre elles. 
C’est ainsi que la fonte des inlandsis et le recul général 
des glaciers contribuent substantiellement à l’élévation 
du niveau des océans (fig. 1.20) et que le réchauffement de 
ces derniers accélère la fonte des glaciers qui débouchent 
dans la mer. Tous ces changements sont bien établis par 
des mesures effectuées dans le monde entier, avant tout 
depuis la seconde moitié du XXe siècle (IPCC 2013/WGI).

Les océans se réchauffent et s’acidifient 

Au cours des dernières décennies, les océans se sont ré-
chauffés (IPCC 2013/WGI/Chap.3). Les plus fortes aug-
mentations de la température y ont été mesurées dans 

les 700 mètres supérieurs. Au total, plus de 90 pour cent 
du surplus d’énergie accumulé de 1971 à 2010 dans le 
système climatique ont été stockés dans les océans sous 
forme de chaleur et ont conduit au réchauffement de l’eau 
constaté jusqu’à de grandes profondeurs. Il est très pro-
bable que l’augmentation anthropique de la température 
a largement contribué à ce réchauffement des mers (IPCC 
2013/WGI/Chap.10).

Par l’effet qu’ils exercent sur la densité, les changements 
de la température et de la teneur en sel des océans influent 
sur la stratification des masses d’eau et sur les grands cou-
rants marins. Mais il n’y a jusqu’ici aucun indice d’un 
changement de la circulation océanique mondiale et, en 
particulier, de la circulation méridionale de renversement 
de l’Atlantique (dont le Gulf Stream fait partie) (IPCC 
2013/WGI/Chap.3). Les fluctuations de cette circulation 
ont une grande influence sur le transport de chaleur de 
l’équateur aux hautes latitudes nord et, par conséquent, 
sur le climat en Europe et dans l’Atlantique Nord. Les 
températures à la surface des océans ont en outre une 
incidence sur des phénomènes climatiques tels que les 
sécheresses en Afrique du Nord ou que la formation et 
la fréquence de cyclones tropicaux dans l’Atlantique (cf. 
chap. 1.8 Extrêmes climatiques et météorologiques, p. 52).

Environ un quart du CO2 rejeté dans l’atmosphère par des 
activités humaines est absorbé aujourd’hui par les océans 
(IPCC 2013/WGI/Chap.3 et Chap.6). Cette absorption de 
CO2 supplémentaire par l’océan ralentit l’augmentation 
de la concentration de CO2 dans l’atmosphère et, par 
conséquent, le changement climatique ; mais elle entraîne 
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en même temps une diminution du pH1, c’est-à-dire une 
augmentation de la teneur en acide des océans. Ceci a des 
conséquences de grande portée pour les écosystèmes ma-
rins et la chaîne alimentaire, notamment parce que les 
coquilles de calcaire se forment alors plus difficilement 
(IPCC 2013/WGI/Chap.3 ; IPCC 2014/WGII/Chap.6). 

La cryosphère : recul de la glace, de la neige  
et du pergélisol 

Au cours des dernières décennies, les glaciers ont forte-
ment décru dans le monde entier : leur étendue et leur 
masse diminuent. La perte de glace s’est très probablement 
encore accélérée depuis 1993. En outre, l’étendue des gla-
ciers n’est de loin pas encore en équilibre avec le climat 
qui règne actuellement. Cela signifie qu’ils décroîtraient 
encore même sans hausse supplémentaire de la tempé-
rature (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Les activités humaines 
ont probablement contribué au recul des glaciers observé 
depuis les années 1980 (IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Pendant les deux décennies passées, les inlandsis arc-
tique et antarctique ont perdu de la masse (IPCC 2013/
WGI/Chap.4). Les mesures satellitaires disponibles à par-
tir de 1992 ont permis de constater que depuis cette date, 
la masse de l’inlandsis du Groenland a diminué année 
après année et que ce processus s’est intensifié entre 2002 
et 2011. Les pertes de glace de l’inlandsis antarctique 
(principalement par la rupture de gros blocs de glace) se 
sont également accélérées depuis 1992. Mais alors qu’au 
Groenland elles sont réparties sur de vastes zones, dans 
l’Antarctique elles se limitent à quelques régions côtières. 

1 Le pH exprime le degré d’acidité sur une échelle logarithmique : un pH inférieur 
d’une unité correspond à une teneur en acide dix fois plus élevée.

Par l’augmentation de la température résultant de ses 
activités,2 l’homme a probablement contribué à la perte 
croissante de glace au Groenland. Cependant, des facteurs 
naturels et la variabilité naturelle du climat doivent être 
également pris en considération aussi bien au Groenland 
que dans l’Antarctique (IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Au cours des dernières décennies, l’étendue de la ban-
quise dans l’hémisphère Nord a connu une évolution in-
verse de celle dans l’hémisphère Sud. De 1979 à 2012, 
l’étendue de la banquise arctique a diminué entre 3,5 
et 4,1 pour cent par décennie. Cette décroissance a été 
constatée pendant toutes les saisons, mais c’est au cours 
des mois d’été qu’elle était la plus forte (IPCC 2013/WGI/
Chap.4). Des reconstitutions du climat montrent qu’un 
recul de la banquise arctique, comme celui observé pen-
dant ces 30 dernières années, est exceptionnel et ne s’est 
jamais produit pendant les presque 1500 ans passés (IPCC 
2013/WGI/Chap.5). Par contre, l’étendue de la banquise 
antarctique a augmenté entre 1,2 et 1,8 pour cent par 
décennie de 1979 à 2012 (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Les 
causes de ces évolutions divergentes sont actuellement un 
important sujet de recherche (IPCC 2013/WGI/Chap.10), 
car l’étendue de la banquise a une grande incidence sur 
le système climatique mondial, en raison surtout de la ré-
troaction de l’albédo de la glace.3 

Dans la plupart des régions du monde pour lesquelles il 
existe de longues séries de mesures, on constate, à basse 

2 Il s’agit principalement de la combustion d’agents énergétiques fossiles (charbon, 
pétrole, gaz), du déboisement mondial et de la production de ciment (cf. chap. 1.1 
Introduction, p. 28).

3 Sous l’effet du réchauffement, des surfaces recouvertes de glace et de neige se 
transforment en aires sans manteau blanc. Il s’ensuit une diminution de la 
réflexion du rayonnement solaire incident au profit d’une plus forte absorption de 
son énergie, avec pour conséquence un réchauffement encore plus intense. On 
parle d’une rétroaction positive.
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Figure 1.20 : Diminution de la masse des glaciers 
et des inlandsis et leur apport à la montée du 
niveau de la mer de 1990 à 2012. La figure est 
une synthèse des séries disponibles d’observa-
tions sur le terrain et par satellites. La courbe 
relative aux glaciers est basée sur quelque 
170 000 glaciers dans le monde entier (surface 
totale d’environ 730 000 km2). Pour des raisons 
relevant de la technique des observations, les 
contributions de glaciers situés à la périphérie 
des inlandsis sont prises en compte dans les 
courbes du Groenland et de l’Antarctique. Les 
bandes colorées indiquent les domaines 
d’incertitudes de chacune des courbes. (Source : 
adapté d’après IPCC 2013/WGI/Fig.4-25_errata et 
Fig.TS.3_errata, tableaux du bas)
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altitude surtout, une décroissance de la couverture nei-
geuse comme conséquence de la hausse des températures. 
Il y a toutefois quelques régions où cette couverture croît ; 
c’est le cas, par exemple, dans la partie septentrionale de 
la Norvège, où des précipitations plus abondantes ont en-
traîné une augmentation de la hauteur maximale de neige 
(IPCC 2013/WGI/Chap.4.5).

Le pergélisol se trouve principalement dans l’Arctique et 
en haute montagne. Ses changements dans les immenses 
plaines polaires de la Sibérie, du Canada et de l’Alaska 
suscitent une attention particulière. Dans ces régions arc-
tiques, les stations de mesure relèvent, depuis 1980 en-
viron, une augmentation des températures encore à une 
profondeur de 10 à 20 mètres (Romanovsky et al. 2010). 
Le dégel du pergélisol a de multiples impacts sur des sys-
tèmes naturels et humains (cf. chap. 2.3 Neige, glaciers et 
pergélisol, p. 80). Par exemple, les conditions hydrolo-
giques peuvent subir de profonds changements dans les 
écosystèmes arctiques si des lacs entiers disparaissent ou 
que le lit de grandes rivières se déplace. Des routes, des 
voies ferrées et d’autres infrastructures, voire des agglo-
mérations entières, sont de plus en plus confrontées à des 
problèmes de construction et d’entretien dus à un tasse-
ment ou à des mouvements du pergélisol sous-jacent. Des 
infrastructures comparables sont menacées en haute mon-
tagne notamment.

Le niveau mondial de la mer monte 

Des millions de personnes sont directement concernées 
par des changements du niveau de la mer. De 1901 à 2010, 
le niveau mondial de la mer s’est élevé d’environ 19 cen-
timètres (fig. 1.21a, à gauche) (IPCC 2013/WGI/Chap.3 et 
Chap.13). La montée du niveau de la mer est causée avant 
tout par les processus suivants :

 – le réchauffement des océans et la dilatation thermique 
de l’eau qui en résulte,

 – la fonte des glaciers et des inlandsis et l’apport d’eau 
de fonte dans les océans et

 – des modifications des réservoirs d’eau sur la terre 
ferme (par exemple des eaux souterraines, des lacs et 
des cours d’eau), dues à la construction de barrages et 
de bassins pour l’approvisionnement en eau et en 
énergie, à des installations agricoles d’irrigation ou à 
la baisse de la nappe phréatique consécutive à la 
production d’eau potable.

En revanche, les modifications de la banquise n’induisent 
pas de changements du niveau de la mer. 

L’élévation du niveau de la mer, observée depuis le début 
des années 1970, est causée pour environ 75 pour cent 
par la dilatation thermique de l’eau des océans et par la 

fonte des glaciers dans le monde. Aussi est-elle très proba-
blement imputable au réchauffement anthropique (IPCC 
2013/WGI/Chap.10 et Chap.13). 

Pendant ces dernières années, l’élévation du niveau mon-
dial de la mer s’est accélérée par rapport à celle à long 
terme de 1901 à 2010 (fig. 1.21a, à gauche) (IPCC 2013/
WGI/Chap.3 et Chap.13). En comparaison historique aus-
si, le niveau de la mer monte rapidement en ce moment : 
il s’est élevé davantage depuis le milieu du XIXe siècle 
qu’en moyenne au cours des deux millénaires antérieurs 
(IPCC 2013/WGI/Chap.5 et Chap.13).

Projections mondiales 

Les changements futurs des océans, de l’étendue de la 
banquise et de la couverture neigeuse peuvent être éva-
lués dans différents scénarios au moyen de modèles cli-
matiques. En règle générale, glaciers et inlandsis sont 
modélisés indépendamment : à cet effet, des modèles dy-
namiques spécifiques sont appliqués aux scénarios clima-
tiques. Les projections de l’élévation mondiale du niveau 
de la mer et du recul des glaciers ont été considérablement 
améliorées ces dernières années et incluent aujourd’hui 
tous les facteurs significatifs.

Les océans : toujours plus chauds, toujours  
plus acides 

Quel que soit le scénario (cf. chap. 1.5 Scénarios pour les 
futures émissions de gaz à effet de serre, p. 38), l’océan 
global continuera de se réchauffer au XXIe siècle et au-de-
là. En raison de l’effet de la température sur la densité, le 
surcroît de chaleur influencera la stratification des masses 
d’eau et de plus en plus aussi les grands courants ma-
rins. Dans l’Atlantique, par exemple, il est probable que la 
circulation méridionale de renversement de l’Atlantique 
deviendra plus faible au XXIe siècle. Mais il est très impro-
bable que cette circulation s’affaiblisse de façon abrupte 
ou s’arrête tout à fait au XXIe siècle. Toutefois, il n’est pas 
complètement exclu qu’elle s’effondre après 2100 dans le 
cas d’un réchauffement fort et persistant (IPCC 2013/WGI/
Chap.12). Grâce aux résultats de la recherche paléoclima-
tologique, on sait aujourd’hui que l’effondrement ou un 
affaiblissement prononcé de cette circulation conduirait 
à un refroidissement considérable de l’Europe et influen-
cerait même le système climatique mondial (IPCC 2013/
WGI/Chap.5).

Les océans absorberont, à l’avenir aussi, une part substan-
tielle du CO2 rejeté par les activités humaines et ralenti-
ront ainsi le changement climatique anthropique. Mais en 
même temps, ils verront leur pH diminuer encore plus et 
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deviendront donc toujours plus acides (IPCC 2013/WGI/
Chap.6). 

La cryosphère : recul de la glace, de la neige  
et du pergélisol 

Avec la poursuite du réchauffement du système clima-
tique (cf. chap. 1.6 La température, p. 40), la couverture de 
glace et de neige continuera de reculer dans le monde en-
tier dans tous les scénarios considérés (IPCC 2013/WGI/
Chap.12). 

Les masses de glace des inlandsis diminueront encore 
plus. Et sur toute la planète, les glaciers s’amenuiseront 
encore davantage, c’est-à-dire perdront du volume et de 
la surface. D’ici la fin du XIXe siècle (période de 2081 à 
2100 par rapport à celle de 1986 à 2005), la diminution du 
volume mondial des glaciers se situera entre 15 et 55 pour 
cent pour le scénario (dit d’atténuation) RCP2,6, qui pré-
voit une forte réduction des émissions, ou entre 35 et 85 
pour cent pour le scénario (dit de référence) RCP8,5 sans 
mesures explicites de protection du climat (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).

L’étendue et le volume de la banquise arctique continue-
ront très probablement de diminuer. Dans le scénario de 
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Figure 1.21 : Evolution du niveau de la mer de 1900 à 2100, selon les observations (à gauche) et les projections (à droite). a) Déroulement temporel de 
l’élévation du niveau mondial de la mer. b) Structure géographique des changements du niveau de la mer. Depuis le début du XXe siècle, le niveau 
mondial de la mer est monté d’environ 19 centimètres. Il pourrait s’élever encore d’un multiple de cette valeur au cours du présent siècle, comme le 
montrent différents scénarios. Son élévation future dépend fortement de l’évolution à venir des émissions de gaz à effet de serre. La série historique 
(en haut à gauche) montre l’élévation moyenne mondiale du niveau de la mer pour différents ensembles de données et les domaines d’incertitude 
correspondants. Les séries de projections (en haut à droite) indiquent l’élévation moyenne mondiale du niveau de la mer au XXIe siècle ; elles sont 
basées sur une combinaison de modèles climatiques et de modèles processuels des glaciers et des inlandsis, Les valeurs médianes sur la période de 
2081 à 2100 et les incertitudes correspondantes sont représentées pour tous les scénarios RCP comme lignes horizontales et barres colorées 
verticales. (Source : IPCC 2013/WGI, combinaison des figures SPM.3, SPM.9, TS.22 et TS.23)
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référence RCP8,5, il est probable que l’océan Arctique sera 
presque libre de glace en septembre (le mois pendant le-
quel la banquise a sa plus faible étendue en moyenne plu-
riannuelle) encore avant le milieu du siècle. Les projec-
tions pour l’évolution de la banquise dans l’Antarctique 
sont très incertaines comparées à celles pour l’Arctique. 
On admet néanmoins que son étendue et son volume au-
ront également diminué à la fin du XXIe siècle (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).

La couverture neigeuse au printemps dans l’hémisphère 
Nord continuera très probablement de diminuer. L’am-
pleur de son recul jusqu’à la fin du XXIe siècle (période de 
2081 à 2100 par rapport à celle de 1986 à 2005) varie for-
tement selon le scénario : de 7 pour cent dans le scénario 
d’atténuation RCP2,6 et de 25 pour cent dans le scénario 
de référence RCP2,8 (IPCC 2013/WGI/Chap.12).

Avec la poursuite de la hausse des températures pendant 
le XXIe siècle, le pergélisol continuera lui aussi de se ré-
chauffer et de diminuer (IPCC 2013/WGI/Chap.12). Les 
zones de pergélisol se trouvent avant tout dans l’Arctique 
et en haute montagne, donc dans les régions où les mo-
dèles climatiques prévoient le réchauffement le plus fort 
(cf. chap. 1.6 La température, p. 40). Les formations de 
pergélisol des régions arctiques contiennent souvent de 
grandes quantités de carbone. Lors du dégel du pergélisol, 
cet élément se dégage peu à peu sous forme de dioxyde de 
carbone (CO2) ainsi que de méthane (CH4), un gaz à effet de 
serre encore plus puissant. Ce processus est irréversible à 
l’échelle de temps de quelques centaines à plusieurs mil-
liers d’années et pourrait renforcer considérablement le 
changement climatique. Cependant, les changements du 
pergélisol étant difficiles à quantifier avec des modèles 
climatiques, les projections à ce sujet sont incertaines.

Le niveau de la mer : de plus en plus haut durant 
des siècles 

Dans tous les scénarios, le niveau de la mer continue de 
monter pendant le XXIe siècle (fig. 1.21). A l’avenir, il 
s’élèvera très probablement encore plus vite qu’au cours 
des dernières décennies. Cela tient avant tout au réchauf-
fement plus rapide des océans et à la perte croissante de 
masse des glaciers et des inlandsis. Le niveau de la mer 
étant influencé par des facteurs plus ou moins significa-
tifs selon la région, son élévation n’aura pas partout la 
même ampleur (fig. 1.21b). Les particularités régionales 
du niveau de la mer associées au changement climatique 
prédomineront alors sur celles dues à la variabilité natu-
relle. Mais d’ici la fin du XXIe siècle, le niveau de la mer 
montera clairement pratiquement partout (IPCC 2013/
WGI/Chap.13).

Les projections de l’évolution du niveau de la mer in-
diquent, pour la fin du XXIe siècle (période de 2081 à 2100 
par rapport à celle de 1986 à 2005), une élévation pro-
bable située entre 26 et 55 centimètres pour le scénario 
d’atténuation RCP2,6 et entre 45 et 82 centimètres pour 
le scénario de référence RCP8,5 (fig. 1.21a, à droite). Pen-
dant le XXIe siècle, cette élévation est imputable princi-
palement à la dilatation thermique due au réchauffement 
des océans et à la fonte des glaciers (IPCC 2013/WGI/
Chap.13). En conséquence de la montée du niveau mon-
dial de la mer, les événements extrêmes régionaux (par 
exemple les inondations lors de raz de marée) augmente-
ront très probablement (IPCC 2012/SREX/Chap.3 ; IPCC 
2013/WGI/Chap.13).

En 2100, le niveau de la mer continue de monter dans 
toutes les projections – donc aussi dans le scénario d’atté-
nuation RCP2,6 (fig. 1.21a, à droite). Aussi est-il presque 
certain qu’il poursuivra son ascension au-delà de 2100 
et que celle-ci durera de nombreux siècles, parce que la 
dilatation thermique de l’eau des océans se fait au ralenti. 
C’est pourquoi l’on parle souvent d’un processus irréver-
sible : même un arrêt immédiat et complet de la hausse de 
la température ne permettrait pas d’éviter la montée du ni-
veau marin, causée par les émissions passées et présentes 
de CO2 et d’autres gaz à effet de serre. 

Si elle perdure sur de plus longues échelles de temps, la 
perte de masse des inlandsis pourrait causer une éléva-
tion encore bien plus grande du niveau de la mer. Selon 
l’état actuel, encore limité, du savoir, un réchauffement 
entre environ un et quatre degrés Celsius par rapport à 
1750 pourrait entraîner la disparition presque complète 
de l’inlandsis groenlandais. Ceci provoquerait une hausse 
du niveau de la mer allant jusqu’à sept mètres en l’espace 
d’un millénaire ou davantage. De tels niveaux des océans 
ont été atteints la dernière fois pendant la précédente pé-
riode interglaciaire (de 129 000 à 116 000 années en ar-
rière) et ont duré plusieurs millénaires (IPCC 2013/WGI/
Chap.5 et Chap.13).

La cryosphère : la situation en Suisse 

Les changements des glaciers, de la neige et du pergélisol, 
constatés actuellement et attendus à l’avenir, ont beau-
coup d’importance pour la Suisse. Ces dernières années, 
elle a fortement investi dans le suivi à long terme de la 
cryosphère et possède aujourd’hui des réseaux de me-
sure bien développés pour l’observation des glaciers, de 
la neige et du pergélisol. Les données ainsi récoltées sont 
de première importance pour élaborer un savoir détaillé 
sur l’état et les changements de la cryosphère en général 
et particulièrement en Suisse. 
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Les glaciers : un recul rapide 

Les glaciers des Alpes ont fondu continuellement et très 
rapidement depuis, surtout, le milieu des années 1980 : 
en 2003, il en restait environ 2100 kilomètres carrés sur 
les 2900 qui existaient encore au milieu des années 1970 
(Paul et al. 2011). De 1973 à 2010, la surface de glacier 
des Alpes suisses a reculé de 1300 à 940 kilomètres carrés 
(Fischer et al. 2014). La masse des glaciers diminue elle 
aussi de plus en plus vite : rapportée à une unité de sur-
face (un mètre carré) et convertie en équivalents en eau 
(comme pour les précipitations), la perte nette était de 0,3 
mètre par an avant 1980, de 0,6 mètre par an pendant les 
années 1990 et d’environ un mètre par an au cours des 
dix dernières années. Cette forte perte de masse a pour 
conséquences la décroissance des glaciers, la séparation 
de langues glaciaires et la formation de nouveaux lacs 
(ou l’agrandissement de lacs existants). Les glaciers réa-
gissent, en Suisse aussi, de façon différée à l’augmenta-
tion de la température : leur étendue ne s’est pas encore 
adaptée à l’important réchauffement en cours depuis le 
milieu des années 1980. Aussi continueront-ils de s’ame-
nuiser quelle que soit l’évolution future de la tempéra-
ture, ce qui aura des conséquences pour l’économie hy-
draulique et énergétique suisse (cf. chap. 2.4 Eau, p. 84). 
Pour les scénarios climatiques disponibles actuellement, 
les modélisations prévoient une diminution de la surface 
de glacier d’environ 20 à 50 pour cent jusqu’en 2050 et de 
50 à 90 pour cent d’ici 2100 (chaque fois par rapport à l’an 
2000) (Jouvet et al. 2011 ; Linsbauer et al. 2013). Conjoin-
tement à cette diminution de la surface, les glaciers su-
biront une réduction allant jusqu’à 90 pour cent de leur 
volume d’ici la fin du siècle. Si la hausse mondiale de la 
température peut être limitée à 2 degrés (par rapport au 
niveau préindustriel), les glaciers suisses perdront encore 
toujours environ 50 pour cent de leur volume jusqu’en 
2050 et quelque 75 pour cent d’ici 2100 (Salzmann et al. 
2012). 

La neige : la saison devient plus courte 

Parallèlement à l’augmentation de la température (cf. 
chap. 1.6 La température, p. 40), on a observé un net recul 
de la durée de l’enneigement sur le Plateau suisse au 
cours des dernières décennies (Marty 2008). Mais au-des-
sus de 2000 mètres d’altitude, les températures d’hiver 
continuent d’être majoritairement négatives, si bien que 
l’on n’a pas constaté jusqu’ici de changements significa-
tifs de la durée et de l’épaisseur de la couverture neigeuse 
(Marty & Meister 2012). 

A l’avenir, si la température de l’air continue d’augmen-
ter, la limite inférieure d’une couverture neigeuse saison-
nière se déplacera plus haut et la durée de l’enneigement 

deviendra toujours plus courte à toutes les altitudes. Ces 
effets se renforceront au fur et à mesure du réchauffement. 
Dans l’hypothèse d’un scénario d’émission moyen, les 
projections des différents modèles climatiques prévoient 
que d’ici la fin du siècle, la saison de la neige se raccour-
cira, selon l’altitude, de quatre à huit semaines et que la 
limite de la couverture neigeuse se déplacera 500 à 700 
mètres plus haut. La quantité d’eau stockée sous forme de 
neige pourrait être alors de jusqu’à deux tiers inférieure à 
aujourd’hui, ce qui aurait pour effet de diminuer l’écou-
lement, avant tout au printemps et en été (Schmucki et 
al. 2015). Ces projections présentent leur plus haut degré 
d’incertitude en haute montagne, où les précipitations hi-
vernales pourraient, selon comment elles évoluent, com-
penser une partie de l’effet du réchauffement.

Le pergélisol alpin : tendance au réchauffement 

Les séries de mesures systématiques des températures du 
sous-sol dans les zones alpines de pergélisol sont encore 
relativement courtes. Ces relevés ont commencé vers la 
fin des années 1980 dans des glaciers rocheux (des corps 
sédimentaires gelés en mouvement très lent) et même seu-
lement après le tournant du siècle dans des parois raides. 
Les données sur des tendances à long terme doivent 
donc être interprétées avec prudence. En Suisse, les plus 
grandes formations de pergélisol ont des températures si-
tuées entre moins trois et zéro degrés Celsius, donc peu 
au-dessous du point de fusion. De ce fait, le réchauffe-
ment de ces formations exige beaucoup plus d’énergie que 
lorsqu’elles sont plus froides, parce que la transformation 
de phase (de l’état solide à liquide) consomme en plus de 
l’énergie de fusion. Dans ces conditions, les tendances du 
réchauffement du pergélisol se manifestent moins claire-
ment qu’à plus basses températures. Toutefois, on observe 
en différents endroits que la température augmente dans 
le sous-sol et que la couche affectée par le dégel annuel 
devient de plus en plus épaisse (PERMOS 2016). A part la 
hausse des températures du pergélisol, les vitesses avec 
lesquelles des glaciers rocheux se déplacent en aval aug-
mentent souvent de façon substantielle et la proportion 
d’eau contenue sous forme liquide dans le sous-sol croît. 
Ce sont-là également deux indices d’un réchauffement ou 
d’une dégradation de la glace. Pendant les années 2010 
notamment, les températures observées dans le pergé-
lisol ont été constamment très chaudes dans la plupart 
des sites, comparées à celles relevées il y a une quinzaine 
d’années lorsqu’une très grande partie de ces mesures ont 
démarré (PERMOS 2016).
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Défis pour la recherche sur le climat 

Le cinquième Rapport d’évaluation du GIEC (IPCC 2013/
WGI) a confirmé que la cryosphère et les océans subissent 
actuellement des changements considérables et rapides. 
En Suisse aussi, surtout en haute montagne, la neige, les 
glaciers et le pergélisol ont déjà fortement réagi au chan-
gement climatique, et dans le cas des glaciers de façon 
bien visible. Les projections prévoient de nouvelles di-
minutions, éventuellement encore plus fortes, au cours 
du XXIe siècle et au-delà. Aussi la Suisse doit-elle se pré-
parer à faire face à de nouveaux paysages, peut-être sans 
glaciers, et aux conséquences de cette évolution – par 
exemple pour la gestion des eaux, l’approvisionnement 
énergétique, les infrastructures et le tourisme (cf. chap. 
2.3 Neige, glaciers et pergélisol, p. 80). Des données d’ob-
servation plus nombreuses et de bonne qualité, satelli-
taires notamment, s’ajoutant à des modèles plus perfor-
mants et à une meilleure compréhension des processus, 
ont facilité la quantification des changements dans le pas-
sé et des projections pour le futur et amélioré l’évaluation 
des incertitudes. Maintenant, de nombreux changements 
observés peuvent être mis sans équivoque en relation avec 
l’évolution anthropique du climat. Mais il est encore diffi-
cile de comparer quantitativement la variabilité naturelle 
et l’influence humaine.

Malgré ces progrès, des séries de mesures plus nom-
breuses, plus longues et de meilleure qualité sont néces-
saires pour améliorer encore la compréhension des pro-
cessus physiques et biochimiques et des changements 
prévus par les modèles climatiques. L’océan au-dessous 
de 2000 mètres de profondeur, par exemple, n’est encore 
étudié que de façon extrêmement lacunaire, ce qui em-
pêche entre autres de mieux comprendre son rôle dans 
le ralentissement du réchauffement de l’atmosphère ob-
servé depuis 1998 (cf. chap. 1.6 La température, p. 40). 

De même, la base de données (sur le carbone, l’oxygène, 
les substances nutritives etc.) significatives pour le cycle 
du carbone dans l’océan et pour les écosystèmes marins 
est encore très limitée, tant spatialement que temporel-
lement. L’insuffisance de cette base de données – entre 
autres parce que les séries de mesures sont trop courtes 
– empêche de bien évaluer les changements de l’intensité 
de la circulation méridionale de renversement de l’Atlan-
tique et donc de se prononcer sur l’avenir du Gulf Stream 
dans l’Atlantique Nord.

L’évaluation de la montée du niveau de la mer dans le 
passé et à l’avenir est entachée de grandes incertitudes. 
Il n’existe jusqu’ici aucune projection qui établit, par 
exemple, un lien direct entre l’évolution régionale de la 
température de l’océan et la dynamique des inlandsis, 
ou qui tient compte de la réaction de ces derniers à des 
changements climatiques réalistes. La quantification et le 
déroulement temporel des apports des inlandsis à l’éléva-
tion du niveau de la mer au cours du XXIe siècle et au-de-
là ne sont pas bien compris, pas plus que la distribution 
régionale des changements du niveau de la mer et que la 
fréquence et l’ampleur des niveaux records (par exemple 
lors de raz de marée). Mais pendant le XXIe siècle, selon 
l’état actuel du savoir et si l’on se réfère aux scénarios 
considérés ici, seul l’effondrement de parties de l’inland-
sis antarctique pourrait faire monter substantiellement 
le niveau de la mer, c’est-à-dire de plusieurs décimètres 
(IPCC 2013/WGI/Chap.13). Pour protéger les régions cô-
tières et planifier les mesures nécessaires à cette fin, il est 
essentiel de mieux comprendre tous ces facteurs en rela-
tion avec la montée du niveau de la mer.
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Figure 1.22 : Evolution de la température dans différents forages dans le pergélisol des Alpes suisses, à environ 10 mètres (à gauche) et 20 mètres  
(à droite) de profondeur (la profondeur exacte en mètres est indiquée entre parenthèses). (Source : PERMOS 2016) 
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