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Le changement climatique a une influence notable sur la cryosphére. Ses effets dans le monde se manifestent de facon
prononcée sur les deux inlandsis (Groenland/Antarctique), sur la banquise et la glace de lac et de riviére, ainsi que sur la
neige, les glaciers et le pergélisol - des composantes trés répandues en Suisse aussi. Tous ces milieux ont en commun de
réagir aux changements de la température et/ou des précipitations. En Suisse, la transformation de la cryosphére a un im-
pact sur différents domaines de I'environnement, de I'économie et de la société. Le tourisme d'hiver et de ski est fortement
touché, de méme que la force hydraulique et que la sécurité de zones habitées, d'infrastructures et de voies de transport
dans les régions alpines. Des mesures d'adaptation, impliquant des coiits importants, deviennent de plus en plus néces-
saires.
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Impacts sur le tourisme d’hiver et de ski

Un net recul de la durée de ’enneigement est observé de-
puis quelques décennies en Suisse aux basses altitudes —
ce n’est en revanche pas le cas au-dessus de 2000 métres.
A T’avenir, la progression du réchauffement aura pour ef-
fet de raccourcir la saison de la neige, de plusieurs se-
maines suivant ’altitude, et d’élever la limite de la neige
de plusieurs centaines de metres. La hausse attendue des
températures et ’augmentation concomitante de la pluie
au détriment des chutes de neige (Serquet et al. 2011) au-
ront des impacts substantiels sur le tourisme d’hiver et de
ski (cf. chap. 2.11 Tourisme, p. 117). Dans le canton des
Grisons, par exemple, le nombre de domaines skiables of-
frant de bonnes conditions de neige diminuera si ’on ne
prend pas des mesures supplémentaires d’enneigement
artificiel. Une région est dite offrir de «bonnes conditions
de neige » si elle garantit, au moins sept années sur dix, un
minimum de 30 centimeétres de neige pendant plus de 100
jours par an. Dans un scénario sans mesures explicites de
protection du climat (scénario de référence SRES-A2) (cf.
chap. 1.5 Scénarios pour les futures émissions de gaz a ef-
fet de serre, p. 38) et sans enneigement artificiel, le nombre
de domaines skiables offrant de «bonnes conditions de
neige» diminue d’environ 20 pour cent jusqu’en 2035 et
de plus de la moitié d’ici 2085. En recourant a la neige ar-
tificielle, le nombre de tels domaines baisse quand méme
(mais moins) de quelque 25 pour cent jusqu’en 2085. Pour
continuer d’assurer de telles «bonnes conditions », il fau-
drait — mais est-ce seulement possible — tripler 1’ennei-
gement artificiel d’ici la fin du siécle (Abegg et al. 2013;
CH2014-Impacts 2014). D’autre part, si I’ambiance hiver-
nale fait de plus en plus défaut en plaine, la demande en
matiere de tourisme classique d’hiver risque de diminuer.

Impacts sur la disponibilité en eau
et sur les centrales hydrauliques

La forte fonte des glaciers et les modifications de la cou-
verture neigeuse ont des répercussions sur la disponibilité
en eau ainsi que sur le secteur énergétique et ses centrales
hydrauliques. Méme si ’augmentation de la température
mondiale peut étre limitée a deux degrés (par rapport au
niveau préindustriel), les modélisations prévoient que
les glaciers perdront encore environ 50 pour cent de leur
masse jusqu’en 2050 par rapport a 2000, et a peu pres 75
pour cent d’ici 2100 (Salzmann et al. 2012).

Dans la foulée de I’évolution future de la couverture nei-
geuse, la quantité d’eau stockée sous forme de neige pour-
rait diminuer de jusqu’a deux tiers, ce qui conduirait a
une baisse des écoulements, avant tout au printemps et en
été (Schmucki et al. 2015). C’est en haute montagne que
ces projections sont le moins fiables: en effet, I’évolution
des précipitations en hiver étant peu claire a cette alti-
tude, il n’est pas exclu que les effets du réchauffement y
soient compensés en partie — tout dépend de la proportion
des précipitations tombant sous forme de neige.

Les données sur I’évolution future des écoulements is-
sus de zones englacées comportent également des in-
certitudes. Vont-ils augmenter pendant les deux a trois
décennies a venir? Cela dépendra de différents facteurs,
notamment de I’ampleur des glaciers des bassins versants.
Des glaciers étendus et épais peuvent produire une quan-
tité d’eau de fonte qui augmente fortement en raison de
leur épaisseur et malgré la réduction de leur extension;
dans ce cas, les écoulements seront en hausse pendant
quelques décennies encore. Cependant, on peut affirmer
avec certitude que les écoulements influencés par la fonte
des glaciers diminueront en été pendant la seconde moi-
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Figure 2.4: A |a suite du recul des glaciers, de nombreux nouveaux lacs
sont nés dans les Alpes, tels que celui du glacier de Trift (photo

de bas) - et d'autres se formeront encore. Les risques qu'ils présentent,
leur utilisation et leur mise en valeur économigue soulevent de
nouvelles questions pour I'exploitation de la force hydraulique et pour
le tourisme. Elles ont été étudiées entre autres par le Programme
national de recherche 61 (PNR 61). Les mouvements du terrain qui font
suite au réchauffement du pergélisol risquent d'endommager des
infrastructures de haute montagne (par exemple des paravalanches ou
des stations de transport par cable). Des fondations flottantes sont
réalisées comme mesure d'adaptation. La photo de droite montre un
exemple d'un tel aménagement au-dessus de Randa, dans la vallée de
Zermatt. (Sources:: Jirg Alean, SwissEduc.ch [photo de bas]; Marcia
Phillips [photo de haut])
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tié du siecle et que les pointes de débits se décaleront du
milieu au début de 1’été (Huss 2011).

Quelques études types ont été réalisées au sujet de l'in-
fluence du changement climatique et de la fonte des gla-
ciers sur les bassins d’accumulation. Elles prévoient une
baisse considérable des écoulements estivaux dans les
bassins versants fortement englacés déja a partir du milieu
du XXI° siecle (Finger et al. 2012); cependant, elles ne se
basent que sur la diminution de I’extension des glaciers.
Une baisse des écoulements estivaux nécessitera éven-
tuellement une adaptation de I’exploitation des bassins
d’accumulation et des centrales hydrauliques. De nou-
veaux lacs glaciaires, qui se forment dans le lit de glaciers
en retrait, pourraient étre intégrés a des systéemes existants
de centrales — si cela est judicieux du point de vue écono-
mique, accepté par la société et sans inconvénient écolo-
gique (NELAK 2013 ; ACQWA 2013). Ces derniéres années
en effet, de nombreux lacs glaciaires se sont formés ou ont
augmenté de taille (par exemple au glacier du Rhone et a
celui de Trift). Ils font déja 1’objet d’études et de projets
concrets de développement de la force hydraulique, c’est
le cas, par exemple, pour le glacier de Trift, dans I’Ober-
land bernois (fig. 2.4).

Impacts sur la stabilité des pentes
et sur le charriage

De méme que la fonte des glaciers, le dégel du pergélisol
a de sérieux impacts dans les régions alpines de la Suisse,
en ’occurrence sur la stabilité des pentes et sur la charge
sédimentaire. A la différence des glaciers, les régions al-
pines de pergélisol ne donnent lieu que depuis relative-
ment peu de temps a des séries systématiques de mesures.
Des relevés des températures ont commencé vers la fin
des années 1980 dans des glaciers rocheux (corps sédi-
mentaires gelés en mouvement trés lent), voire seulement
aprés le tournant du siécle dans des parois rocheuses
escarpées. Les données sur des tendances a long terme
doivent donc étre interprétées avec prudence. En Suisse,
la plupart des formations de pergélisol ont des tempéra-
tures situées entre moins trois et zéro degrés Celsius, une
valeur proche 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 I’état solide a liquide) consomme en plus de
I’énergie de fusion. Dans ces conditions, les tendances du
réchauffement du pergélisol se manifestent moins claire-
ment qu’a 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). En plus
des changements des températures du pergélisol, les vi-
tesses avec lesquelles des glaciers rocheux se déplacent

en aval augmentent elles aussi souvent de fagon substan-
tielle et la proportion d’eau contenue sous forme liquide
dans le sous-sol croit. Ce sont-la également deux indices
d’un réchauffement ou d’'une dégradation. Pendant les an-
nées 2010, les températures observées dans le pergélisol
ont été constamment tres chaudes comparées a celles re-
levées il y a une quinzaine d’années, lorsque la plupart de
ces mesures ont démarré (PERMOS 2016). Les gros ébou-
lements! issus de zones de pergélisol semblent avoir été
plus fréquents pendant les 20 années passées qu’au cours
des 150 dernieres années (Huggel et al. 2012).

Selon la compréhension actuelle des processus et les mo-
deles informatiques, il est prévisible qu'un réchauffement
continu conduira a un épaississement de la couche affec-
tée par le dégel annuel et, de fagon générale, a une hausse
des températures dans le sous-sol. Dans ces conditions,
le pergélisol continuera de se réchauffer et finira par se
dégeler aussi bien dans des éboulis et glaciers rocheux
que dans des fissures de rochers remplies de glace. Il est
difficile de détailler les prévisions de ces effets a I’éche-
lon local, vu qu’a part I’évaluation de 1’évolution future,
la détermination de la répartition géographique exacte
des formations de pergélisol comporte de grandes incerti-
tudes. Mais on peut dire, de fagon générale, que le dégel
des zones de pergélisol fera naitre de nouveaux dangers
dans des régions qui n’étaient pas concernées jusqu’ici.
Des chutes de pierres et des éboulements, par exemple,
pourraient se produire plus souvent et étre de plus grande
ampleur, ou I'augmentation des quantités de matériaux
meubles pourrait accroitre le risque de laves torrentielles
lors de fortes précipitations. Ces derniéres années déja,
de nouvelles ou plus fortes chutes de pierres ont été ob-
servées en différents endroits des Alpes. Les éboulements
peuvent toucher directement des zones habitées ou des
infrastructures. Mais s’ils se produisent au-dessus de lacs,
existants ou nouveaux, ils peuvent déclencher une crue
brutale; I’étendue de la zone de danger augmente alors
considérablement. Des mouvements et des tassements
dans le sous-sol qui se réchauffe ou se dégele peuvent in-
fluencer la durée de vie ou la stabilité d’infrastructures
construites sur le pergélisol. Depuis quelques années, des
installations de ski et de transport par céble ou des para-
valanches font déja I’objet de mesures destinées a atténuer
les effets du réchauffement (fig. 2.4).

Les changements attendus affectant les glaciers et le per-
gélisol ont des incidences également sur le charriage. Des
formations sédimentaires sont dégagées par la fonte des
glaciers, et apres le dégel du pergélisol, des corps détri-
tiques, gelés jusqu’alors, sont davantage exposés a 1’éro-
sion. Des matériaux détritiques produits en plus grande
abondance par les chutes de pierre peuvent accroitre le

1 Volume d’au moins un million de kilometres cubes



volume de charriage dans des lits de cours d’eau et déclen-
cher ou renforcer des laves torrentielles. Une étude canto-
nale bernoise prévoit de grands changements du régime de
charriage pendant les prochaines décennies, et ceci dans
presque tous les bassins versants de I’'Oberland bernois
(AG NAGEF 2015). A Gutannen par exemple, le dégel du
pergélisol, se combinant avec une forte augmentation des
chutesdepierresetdeslavestorrentielles,aeudegravesim-
pacts, ces derniéres années, sur d’importantes infrastruc-
tures et sur le régime de charriage de 1’Aar (cf. chap. Défis
pour la recherche, la pratique et la société en lien avec
les risques naturels causés par le climat — étude de cas a
Haslital (canton de Berne), p. 70). En outre, les change-
ments du volume de charriage ont une grande importance
pour les aménagements hydroélectriques.

Les composantes de la cryosphére ont déja réagi forte-
ment — et dans le cas des glaciers aussi de fagon bien vi-
sible — a I’évolution du climat. Les changements qui en
résultent en haute montagne sont notables (cf. chap. 2.5
Dynamique des paysages et habitats polaires et alpins
de haute altitude, p. 88) et il est certain qu’ils se poursui-
vront et se renforceront encore a I’avenir. La Suisse de-
vra s’arranger avec de nouveaux paysages sans glaciers et
avec les conséquences qui en découlent. Il faut s’attendre
a de forts changements saisonniers du régime hydrolo-
gique (cf. chap. 2.4 Eau, p. 84), qui auront des impacts
sur I’économie énergétique et sur I’agriculture (cf. chap.
3.4 Energie, p. 168, chap. 2.10 L'agriculture, p. 111), no-
tamment en relation avec une augmentation probable de
la fréquence des périodes de canicule et de sécheresse. Le
déplacement de la limite de la neige et la détérioration
des conditions d’enneigement sont de grands défis pour
le tourisme (cf. chap. 2.11 Tourisme, p. 117). En outre, le
secteur de 1’énergie, les transports et les zones habitées
seront de plus en plus touchés par des changements du
régime sédimentaire et par des éboulements et des laves
torrentielles. Il en résultera de nouveaux défis en matiere
de gestion des dangers et des risques et pour I’exploitation
et la sécurité des infrastructures (cf. chap. 2.12 Batiments
et infrastructures, p. 121).
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