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RESUMÉ 
Le changement climatique et ses conséquences impactent tous les écosystèmes mais c’est dans les pôles 

que ces changements sont les plus exacerbés. L’augmentation de la température dans l’Arctique par 

rapport à l’ère préindustrielle est en moyenne deux fois plus élevée que partout ailleurs. Un des impacts 

les plus problématiques est le dégel du permafrost. Les États-Unis et la Russie ont tous deux des régions 

situées en Arctique. Le territoire de l’Alaska et de la Sibérie est respectivement recouvert à 80% et 65% 

de permafrost, dont la fonte est à la fois la cause et la conséquence d’une multitude de modifications 

environnementales. En effet, les océans se réchauffent, la glace de mer disparaît, le niveau de la mer 

monte, les terres s’érodent, le carbone et autres virus enfermés depuis des siècles se libèrent. Il y a 

également une modification des systèmes lacustres, de la couche neigeuse, de la couche nuageuse, de la 

végétation et des espèces animales. Les différents scénarii avancés par les scientifiques prévoient une 

exacerbation plus ou moins rapide de ces causes et conséquences du dégel du permafrost. 

Au centre de cela se trouve l’impact des infrastructures humaines. Depuis la révolution industrielle, 

l’Homme s’est découvert une soif sans fin pour les énergies fossiles et autres matières premières 

enfouies dans le sol.  Depuis lors, il cherche, mine et transforme pour satisfaire cet insatiable désir. 

L’Alaska et la Sibérie sont deux régions très riches, entre autres, en pétrole, gaz, charbon, minerais, et 

métaux précieux. L’industrie d’extraction y est par ailleurs la base de l’économie locale. Les multiples 

infrastructures nécessaires pour que l’Homme puisse vivre dans ces régions hostiles impactent 

énormément leur environnement et le permafrost. Ainsi, ces infrastructures polluent les sols, les rivières 

et l’atmosphère, réchauffent le permafrost, augmentent la possibilité d’introduction d’espèces 

envahissantes, etc.. Le dégel du permafrost et autres conséquences du dérèglement arctique provoque 

l’effondrement des habitations, une relocalisation des populations, le mauvais fonctionnement des 

infrastructures économiques, la destruction des routes etc.. Les conséquences du changement climatique 

auront un coût important, estimé à 5.5 milliards de dollars pour l’Alaska d’ici la fin du siècle, et entre 

5% et 6% du PIB Russe pour la Sibérie à l’horizon 2030.  

Tous les impacts du changement climatique pourraient cependant être atténués si une réponse politique, 

économique et sociale forte est mise en place. Cependant, à l’heure actuelle, ces deux régions continuent 

d’extraire le plus possible de leurs sols sans montrer le moindre signe de ralentissement.  
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GLOSSAIRE 

Cryosphère 
Ensemble des surfaces sur terre ou en mer où de l’eau est présent sous forme 

solide (exemple : glaciers, permafrost, calottes, banquise,…) 

Glace de mer 

Ou banquise est une couche de glace pouvant atteindre 2m d’épaisseur et 

qui flotte sur la surface des eaux (en général sur les mers mais également 

sur d’autres points d’eau). Elle a une durée de vie qui varie de 1 an à plus 

de 4 ans.  

Lac thermokarstique Lac occupant une dépression close formée par le thermokarst  

Palse 

Tertre de tourbe ayant un noyau gelé en permanence. On les retrouve 

principalement dans du permafrost discontinu. Ils peuvent atteindre 12m de 

hauteur. 

Polynies 
Zone d’eau libre ou recouverte d’une mince couche de glace au sein d’une 

banquise (Futura planète 2020) 

RCP RCP 2,6 ; RCP 4,5 ;  
RCP 6,0 ; RCP 8,5) 

Sont quatre scénarii de trajectoires futures concernant l’évolution du forçage 

radiatif à l’horizon 2300 établis par le GIEC. RPC 8,5 est le plus pessimiste 

Talik 

Masse ou couche de sol non gelée se trouvant dans une zone de permafrost 

en raison d’une anomalie locale (thermique, hydrologique, 

hydrogéologique, hydrochimique) (NSIDC, 2020) 

Thermokarst 
Processus de la formation de dépressions causées par le dégel du permafrost 

riche en glace ou la fonte de glace massive 

Yedoma 

Un type de permafrost du Pléistocène (-1,8 million jusqu’à -10.000 ans 

avant notre ère) riche en matière organique et en eau (50% à 90% du 

volume) 
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1. INTRODUCTION  
 

Le changement climatique est un sujet qui galvanise de plus en plus de monde. Ces dernières années, 

il occupe une part importante des discussions et débats politiques, économiques et sociaux. Un 

consensus scientifique s’est quant à lui formé sur l’origine du changement climatique, puisque 97% des 

articles scientifiques d’accordent à désigner les activités humaines comme cause principale du 

dérèglement environnemental.  (Nasa, 2020 ; Cook, J., et al., 2016) Depuis le début de la révolution 

industrielle et la découverte des différentes énergies fossiles, l’Homme cherche, puise et transforme afin 

de changer son environnement et de rendre sa vie plus agréable. Durant de cette période, la nature était 

perçue comme une ressource quasi-inépuisable. La mentalité de l’époque a contribué au développement 

socio-économique des hommes, mais cette avidité d’énergie fossile n’est pas sans conséquences. 

(Fukuhara, R., 2018) Du 19e siècle à 2019, la Terre s’est réchauffée de 0,95°C, (Lindsey, R., Dahlman, 

L., 2020), causant entre autres le réchauffement et l’acidification des océans, la hausse du niveau de la 

mer, l’augmentation des crises alimentaires et de l’eau, la perte de la biodiversité et l’augmentation des 

risques sanitaires. Tous les écosystèmes sont touchés de manière plus ou moins virulente. (IPCC, 2018) 

L’avenir de la planète bleue est entre nos mains. L’intensité des efforts que l’Homme est prêt à produire 

aujourd’hui pour réduire son impact environnemental déterminera le futur des générations suivantes. 

 

L’Arctique est l’un des écosystèmes les plus touchés par le changement climatique à l’heure 

actuelle. Depuis 30 ans, cette région s’est réchauffée presque deux fois plus rapidement que la moyenne 

mondiale. Mais ce réchauffement n’est que l’un des nombreux événements climatiques ayant lieu en 

Arctique, où la couche de glace de mer diminue continuellement, les glaciers fondent, la biodiversité se 

modifie, le permafrost dégèle, les forêts prennent feu, etc. (IPCC, 2019) Ces changements 

environnementaux ne sont pas isolés les uns des autres. Au contraire, ils s’entremêlent et sont tous les 

causes et les conséquences des changements qu’ils produisent, avec en leur centre le facteur commun 

de l’impact des activités humaines. Cette région de glace est très importante pour la gestion de la 

température mondiale. L’Arctique est souvent considérée comme le réfrigérateur du monde car elle 

permet, grâce à sa surface blanche, de réfléchir 80% des rayons solaires vers l’espace. Cependant, avec 

les changements environnementaux qui s’y produisent, cette surface fond et laisse place à des zones plus 

foncées qui absorbent les rayons du soleil et réchauffent ainsi les mers et terres arctiques. (NSIDC, 2020) 

L’Arctique est également importante car elle abrite, en plus de quatre millions d’Hommes et 

d’innombrables espèces animales, une très lucrative diversité de minéraux, minerais précieux, pétrole, 

gaz, charbon et autres. Les infrastructures économiques participent intensément aux bouleversements 

environnementaux ayant lieu dans cette zone déjà vulnérable aux modifications climatiques. 

 

Le permafrost reste cependant l’un des éléments les plus impactés par ces changements au sein de 

l’Arctique. Cette couche de terre, de roche ou de sédiments reste gelée pendant au moins deux ans. Dans 
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l’Arctique, les plus vieilles zones du permafrost datent du Pléistocène, il y a plus de 10.000 ans. (NSICD, 

2020) Le permafrost est de même au cœur de l’actualité car il renferme, entre autres, d’anciennes 

bactéries ainsi qu’une grande quantité de carbone qui pourrait être relâché dans l’atmosphère au dégel 

de leur prison de glace. L’impact futur sur l’Homme et l’environnement que pourraient avoir cette fonte 

est ainsi étudié scientifiquement, tout en étant énormément reprise dans la littérature grise, ce qui 

influence et effraie l’opinion publique. En effet, lorsque le permafrost dégèle, il modifie fortement 

l’écosystème arctique et les infrastructures humaines. La biodiversité se modifie et la terre se déforme 

et s’érode, entrainant l’effondrement de bâtiments et rendant les routes impraticables. Dans une zone où 

les infrastructures des entreprises d’extraction sont très présentes, un sol qui se déforme peut avoir des 

conséquences dramatiques à long terme pour l’écosystème arctique.  

 

Huit états que sont le Canada, le Royaume du Danemark, la Finlande, l’Islande, la Norvège, la 

Fédération de Russie, la Suède et les Etats-Unis disposent de territoires en Arctique. (Arctic Council, 

2019) Parmi eux, les États-Unis et la Russie, respectivement la première et la deuxième puissance 

mondiale (U.S. News, 2020), ont des zones de permafrost importantes dans leurs territoires arctiques. 

Ces deux pays font également partie des 4 pays les plus polluant au monde, puisqu’en 2018, les États-

Unis étaient responsables de 15% des émissions totales de CO2, tandis que la Fédération de Russie était 

responsable de 5% des émissions de CO2.  (Union of Concerned Scientists, 2020 ; IEA, 2020)  

L’Alaska et la Sibérie, les deux régions arctiques de ces pays, sont recouverts de permafrost. Il s’agit 

également de régions riches en charbon, en gaz, en pétrole, en or, en diamants, en zinc et autres minerais. 

L’extraction, la transformation, le transport de ces ressources, ainsi que l’augmentation de la population 

locale impacte fortement leur environnement. Ces deux pays sont des acteurs cruciaux de l’échiquier 

politique et économique mondial. Ainsi, les décisions qu’ils prennent en matière d’économie et de 

protection environnementale impacte la Terre entière. C’est pourquoi nous nous focalisons sur le dégel 

du permafrost en Alaska et en Sibérie, et sur les réponses apportées par les gouvernements russe et 

américain pour le combattre. 

 

Ce travail est divisé en deux grandes parties afin de répondre au mieux à la problématique : « Quelles 

sont les causes et conséquences du dégel du permafrost sur les écosystèmes et les infrastructures 

humaines en Alaska et en Sibérie. » La première partie va se concentrer sur l’écosystème arctique. Après 

avoir dressé un état des lieux sur les causes, conséquences et le futur du dégel du permafrost dans 

l’hémisphère nord, nous nous attarderons sur les différents éléments impactant et résultant du dégel du 

permafrost en Alaska et en Sibérie. La seconde partie se concentrera sur les infrastructures humaines. 

Nous allons exposer, dans un premier temps, les impacts que les infrastructures humaines ont sur le 

dégel du permafrost. Ensuite nous passerons à l’impact du dégel sur les infrastructures humaines. Par la 

suite, nous étudierons les réponses politiques, économiques et sociales face à ce dégel. Nous finirons 

par un tableau récapitulatif afin d’avoir une vue d’ensemble de cette problématique environnementale.  
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2. MÉTHODOLOGIE 
 
Ce travail va tenter de répondre à la problématique suivante. : Quelles sont les causes et 

conséquences du dégel du permafrost sur les écosystèmes et infrastructures humaines en Alaska et en 

Sibérie ? Afin de mener à bien cette recherche, la méthodologie se base sur la littérature scientifique 

ainsi que la littérature grise. Le mélange de ces deux littératures est fondamental afin d’avoir une 

compréhension approfondie de toutes les facettes de cette problématique.  

 

Le sujet choisi est vaste, car les causes et conséquences du dégel du permafrost sont toutes 

interconnectées et certains liens ne sont pas encore entièrement compris. Le mécanisme global du dégel 

est relativement bien défini mais de nouvelles clés d’analyse sont découvertes chaque année. Le choix 

de la littérature utilisée est donc important. Afin de comprendre au mieux les différents éléments qui 

gravitent autour du dégel du permafrost, plus de 500 articles de la littérature scientifique et grise ont été 

pris en compte. Tous ont été lus sans pour autant être tous cités. En effet, certains articles se référencent 

entre eux, plusieurs articles renvoient vers une source commune, ou au contraire une information n’est 

exposée que dans un seul article. Dans la grande majorité, le choix a été de ne reprendre une information 

scientifique que si celle-ci a été reprise dans plusieurs sources différentes de la littérature. Dans ce cas, 

une ou deux sources sont citées mais le reste des articles sont tout de même répertoriés dans la 

bibliographie « non-cité ». Quelques exceptions ont été faites soit car il s’agit d’une découverte ou 

théorie récente soit car les résultats sont débattus dans les publications scientifiques.  

 

Comme évoqué plus haut, le changement climatique et toutes ses conséquences prennent de plus en plus 

de place dans le débat public et scientifique. Le dégel du permafrost fait partie des informations souvent 

relayées. De nouvelles informations sont découvertes, c’est pourquoi nous avons décidé de nous 

concentrer sur une littérature récente. Quatre cinquièmes des sources datent des cinq dernières années. 

Le cinquième restant est constitué des sources reprises dans une partie de la littérature plus récente ou 

qui ont servi de point de départ à de nouvelles recherches. Dans certains cas, elles sont les informations 

les plus récentes que nous ayons sur un sujet précis.  

 

Plusieurs types de littérature grise ont été utilisés afin de pouvoir répondre aux différents besoins 

d’informations. Premièrement, afin d’expliquer au mieux ce qui se passe en Alaska et en Sibérie, nous 

avons fait le choix d’imager certains de nos propos avec des exemples concrets. Ainsi nous parlons de 

désastres environnementaux, de projets d’infrastructures, de villages, de communautés précises. Ces 

informations ne sont pas reprises dans la littérature scientifique soit en raison de la grande spécificité 

des évènements décrits, soit car ils sont trop récents pour avoir donné lieu à une publication scientifique. 

Ce genre d’information est donc plutôt disponible dans des sources telles que les journaux, déclarations 

politiques, sites d’ONG, ou encore sur blogs environnementaux ou activistes. Les exemples donnés 
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datent pour la grande majorité de 2019 ou 2020, avec quelques autres exemples endéans les cinq 

dernières années. 

 

Deuxièmement, l’utilisation de la littérature grise est indispensable afin de comprendre les réponses 

environnementales des différents acteurs politiques, économiques et sociaux de l’Alaska et de la Sibérie. 

En effet, les réponses des protagonistes ne sont que très rarement reprises dans la littérature scientifique 

mais sont accessibles sous forme de communiqués de presse, d’articles de presse ou de documents 

explicatifs à l’attention de la population. Nous avons eu accès à ces documents grâce aux différents sites 

gouvernementaux, à la presse ainsi que sur les sites internet des différents acteurs et groupes d’acteurs 

économiques ou sociaux.  

 

Troisièmement, une partie des graphiques ont été trouvés sur les réseaux sociaux. Bien qu’ayant 

conscience que ces sites ne sont pas à vocation scientifique, plusieurs scientifiques, organismes 

scientifiques, universités ou organismes environnementaux ont des comptes sur les réseaux sociaux. 

C’est le cas de la Nasa, de WWF, de Berkeley Earth, de Carbon Brief, Labe, Z., Thoman, R., et bien 

d’autres. Ces plateformes permettent de faire de la vulgarisation environnementale en créant des visuels 

très clairs. Les visuels repris dans cette étude ont tous été créés sur la base de documents ou de sources 

scientifiques. Les sources utilisées pour créer ces illustrations sont pour une partie écrites sur l’image.   

Les réseaux sociaux et la littérature grise ont également été utilisés pour certaines photos illustrant 

nos propos. Lorsque bien utilisé, les réseaux peuvent être de bonnes sources d’information venant des 

quatre coins de la terre.  

 

Finalement, lorsque la littérature grise reprenait des concepts ou des informations scientifiques, nous 

avons fait les recherches nécessaires afin de vérifier que ces informations étaient véridiques et reprises 

dans la littérature scientifique. Une partie des articles des périodiques renvoie elle-même aux documents 

et informations d’origine. Les sites d’informations ainsi que leurs sources scientifiques sont tous cités 

dans la bibliographie.  
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3. ÉTAT DE L’ART : PERMAFROST 

3.1. Le Permafrost dans le monde 

3.1.1. Présentation du permafrost 

Le permafrost fait partie de la cryosphère. Il s’agit d’une couche de terre, de roche ou de sédiments 

qui reste gelée pendant au moins deux ans d’affilée. Il est principalement défini sur base de sa 

température et sa durée de gel. (Péwé, T., 2018 ; van Huissteden, J., 2020)  Une partie du permafrost 

actuel s’est formé durant le Pléistocène, c’est à dire il y a plus de 10.000 ans (NSICD, 2020 ; 

International Permafrost Association, 2020) 

 

Le permafrost est composé de plusieurs couches. La strate supérieure est appelée la couche active. 

Elle gèle et dégel selon les saisons. Son épaisseur peut varier de quelques décimètres jusqu'à plus d’un 

mètre. Cela dépend de son taux d’humidité, de la topographie, de la couverture végétale ainsi que de la 

couverture nivale. S’en suit une strate permagelée qui peut atteindre 1500 m de profondeur. Dans cette 

strate, les fluctuation thermiques journalières et saisonnières pénètrent de moins en moins jusqu’à la 

limite du zéro amplitude annuelle (ZAA). Par la suite, la température au sein de cette bande va augmenter 

sous l’effet des flux de chaleur géothermique. La base du permafrost sera atteinte lorsque la température 

du sol dépassera le point de fusion. (Biskaborn, B. K., et al., 2019)    

 

Fig. 3.1. Profil vertical schématique de la 

température à travers le permafrost, de la base 

au sommet. La ligne bleue représente les 

températures hivernales typiques, la ligne rouge 

représente les températures estivales typiques et 

la ligne pointillée indique la température 

moyenne des sols. Leur convergence donne la 

température annuelle moyenne du sol T à la 

profondeur de l’amplitude annuelle zéro Z*. 

(French, 2018 in Biskaborn, B.K, et al., 2019)  

 

Les grandes zones géographiques de permafrost sont généralement classées selon leurs stabilités 

spatiales. Si plus de 90% d’un territoire se trouve sur une couche de permafrost, il est alors considéré 

comme « continu ». La zone sera « discontinue » si elle occupe 50 à 90%, « sporadique » si c’est de 10 

à 50 % et le permafrost sera considéré comme « parcelles isolées » s’il occupe moins de 10 % de la 

région. (Biskaborn, B. K., et al., 2019 ; Davesne, G., 2012 ; van Huissteden, J., 2020)  



 

 6 

Le permafrost recouvre environ 1/5 de la surface du globe. (Biskaborn, B. K., et al., 2019) On le 

trouve principalement sur les terres de l’hémisphère nord, mais on peut également retrouver du 

permafrost alpin dans des zones de hautes altitudes ainsi que du permafrost sous-marin se trouvant sous 

l’océan Arctique. (Péwé, T., 2018 ; NSIDC, 2020 ; Marchenko, S., et Etzelmüller, B., 2013) Dans 

l’hémisphère sud, le permafrost est moins présent car il y a plus d’océan et moins de terres émergées.  

Nous pouvons toutefois en trouver en Antarctique. (NSIDC, 2020 ; Blich, T., et Christiansen, H.H., 

2015)   

Fig. 3.2. Présentation des zones de permafrost. 4 zones de permafrost terrestre. Le plus foncé étant du permafrost continu, le plus clair du permafrost 

isolé. Le plus clair des bleus représente le permafrost sous-marin. (Brown et al, 1997 in International Permafrost Association, 2020) 

  

Si le dégel saisonnier est normal, le permafrost dégel de plus en plus tôt dans l’année et de plus 

en plus profondément. Ce dégel s’inscrit dans un ensemble d’événements se passant plus ou moins en 

même temps mais qui sont surtout interconnectés et qui créent ensemble une boucle de rétroaction. En 

effet, le dégel est une cause et conséquence directe d’une multitude de bouleversements. Avec comme 

base le changement climatique induit par les activités humaines. Si des changements au sein de notre 

planète et tous ses écosystèmes ont toujours existés, l’impact des activités humaines les ont exacerbés 

et accélérés.  

 

3.1.2. Les causes du dégel 

Les causes du dégel du permafrost sont multiples et parfois mal comprises ou pas suffisamment 

étudiées. Nous savons qu’il est primordial d’avoir une vue d’ensemble sur tout l’écosystème arctique 

afin de saisir l’interconnexion entre les différents évènements.  
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L’effet d’Albédo est un rouage important dans la boucle de rétroaction ayant lieu en Arctique. Cet 

effet est défini comme suit : « L'albédo du système Terre-atmosphère est la fraction de l'énergie solaire 

qui est réfléchie vers l'espace. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, 

plus son albédo est élevé » (Futura Planète, 2020). La baisse de cet effet est une tendance qui a lieu un 

peu partout en Arctique. La neige a un taux très élevé d’Albédo, car c’est une surface qui réfléchit 

fortement les radiations solaires contrairement à la terre ou à l’eau qui vont emmagasiner l’énergie, ce 

qui a pour effet d’augmenter la température. La couche neigeuse, les glaciers et toutes surfaces ayant un 

taux élevé d’albédo sont occupés à fondre et perdent ainsi de leurs superficies. Cette diminution va 

engendrer une augmentation de la température qui à son tour fera fondre les surfaces ayant un haut taux 

d’albédo, et ainsi de suite. (Blunden, J., et al., 2020)  

 

L’augmentation de la température est une des conséquences principales du changement climatique. 

Elle est également la cause principale du dégel du permafrost. La température aux pôles augmente deux 

fois plus vite que partout ailleurs sur terre. (Annexe 1) Cette augmentation extrême est appelée 

l’amplification polaire. Nous allons dans le présent travail exposer les différentes causes et conséquences 

du dégel du permafrost en Alaska et en Sibérie. Ces deux régions se trouvant dans l’hémisphère nord, 

nous allons nous concentrer sur l’amplification arctique. (NSIDC, 2020) Depuis 30 ans, la température 

aux pôles a augmenté en moyenne de ± 0,6°C par décennie. En 2019, la TAS arctique était la seconde 

plus élevée en plus de 120 ans d’observations. (Annexe 2)  (IPCC, 2019 ; NSIDC, 2020 ; Biskaborn, B. 

K., et al., 2019 ; Blunden, J., et al., 2020) Il n’y a pas de consensus concernant tous les facteurs qui 

participent à l’amplification arctique et au dégel du permafrost. Cependant, certains sont repris par une 

grande partie de la littérature scientifique.   

  

L’augmentation de la température du permafrost est un facteur participant à l’amplification arctique. 

Globalement, lors de la période de 2007-2016, le permafrost s’est réchauffé de 0.29 ± 0.12 °C.  (IPCC, 

2019) Lors de la même période, la température à proximité du ZAA dans le permafrost continu a 

augmenté de 0.39 ± 0.15°C. Quant au permafrost discontinu, il a augmenté de 0,20 ± 0.10 °C. 

(Biskaborn, B. K., et al., 2019)   

 

Les océans et mers arctiques se réchauffent également. Entre autres dû à l’arrivée de courants plus 

chauds. L’océan arctique (± 1% du volume global des océans) reçoit ± 11% du débit fluvial des grands 

fleuves eurasiatiques et nord-américains. (McClelland et al., 2012 in van Huissteden, J., 2020) Ce 

ruissellement amène via l’Atlantique nord et les courants norvégiens de la chaleur venant des océans 

Pacifique et Atlantique. Ce qui a pour conséquence d’accroître les températures hivernales polaires. 

(Blunden, J., et al., 2020)  
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Ce réchauffement est également dû à la disparition de la couverture de glace de mer. Celle-ci réduit 

énormément, tant en épaisseur qu’en étendue. En disparaissant, l’eau se réchauffe car elle a un taux 

d’albédo plus faible que la glace. La disparition de la CGM a également une grande influence sur le 

climat continental des terres qui bordent l’océan Arctique ainsi que sur le permafrost. La disparition de 

la CGM a lieu toute l’année et n’est pas homogène. Cependant, c’est particulièrement en été et en 

septembre que ce dégel est le plus important. (NSIDC, 2020) La CGM de septembre a réduit de ± 13,1% 

par décennie, ce qui est inédit depuis au moins un siècle. (Lindsey, R., et Scott, M.., 2020) Avec les 

températures élevées de 2020, l’étendue de la CGM a fortement diminuée. A son minimum, en 

septembre 2020, elle ne recouvrait en moyenne que 3,92 millions Km2, ce qui est bien en dessous de la 

moyenne. C’est également la deuxième fois que l’étendue minimale tombe sous les 4 millions de Km2. 

(Annexe 3) (NSIDC, 2020)  La CGM n’arrive pas à se régénérer au-delà d’un an. (Ramsayer, K., 2020)  

En 2019, 77% de la glace était vieille d’un an contre 55% en 1980. (Annexe 4) (Blunden, J., et al., 2020) 

 
Fig. 3.3. L’étendue mensuelle 

moyenne de la glace de mer en janvier 

2020 (gauche) et septembre 2020 

(droite). La ligne magenta représente 

l’étendue médiane de la glace de mer 

pour les mois de janvier et septembre, 

au cours de la période 1981-2010. 

(NSIDC, 2020)  

 

Ensuite, la couverture nuageuse se modifie. En été, au lieu d’avoir de grandes étendues de 

nuages, ceux-ci se rassemblent et laissent des trous dans la couche nuageuse par lesquels les rayons du 

soleil arrivent à passer. En temps normal, la couverture nuageuse homogène protège la terre des rayons 

solaires en les réfléchissant vers l’espace. En hiver, la couverture nuageuse est plus dense et va alors 

piéger la chaleur qui émane de la terre en la réfléchissant vers le sol. Cette réflexion de rayons et de 

chaleur participe à l'amplification arctique. (IPCC, 2019) Selon une étude de 2019, l’augmentation de 

la température et la fonte de la CGM rendent l’atmosphère plus humide avec une augmentation de la 

couverture nuageuse de haute altitude. Ceci pourrait aider à contre balancer la perte de la glace de mer 

étant donné que ces nuages ont un grand taux d’albédo et réfléchissent ainsi les rayons du soleil. 

Cependant, cette tendance n’est pas uniforme sur tout l’Arctique. (He, M., et al, 2019) 
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La couverture neigeuse Arctique a perdu au total ± 2,5 millions Km2, soit 13,4 ± 5,4% par 

décennie entre 1967 et 2018. (IPCC, 2019) Cette disparition a principalement lieu au printemps et durant 

l’été. (NSIDC, 2020) De ce fait, la couverture nivale au mois de juin est très réduite alors 

qu’historiquement la Sibérie, l’Alaska et le nord du Canada sont partiellement enneigés à cette période. 

(Dahlman L et Lindsey, R., 2020) La durée de la période neigeuse est de plus en plus courte. Elle 

commence plus tard dans l’année et finit plus tôt au printemps avec une réduction de ±3 à 5 jours par 

décennie depuis la fin du 20e siècle. (Bokhorst, S., et al., 2016) Le changement de la durée et de 

l’épaisseur de la couverture neigeuse sont les impacts les plus importants sur le dégel du permafrost et 

sur la végétation après le réchauffement de la température. (van Huissteden, J., 2020) 

 

Fig. 3.4. La couverture neigeuse 

pour le mois de juin de 1975 à 

1979 (rangée du haut) et de 2015 

à 2019 (rangée du bas) comparée 

à la moyenne de  1980 à 2010. 

Plus une zone est bleue, plus elle 

a été couverte. Inversement, plus 

une zone tire vers le rouge, plus 

la couverture a diminué. 

(Dahlman L, et Lindsey, R., 

2020) 

 

3.1.3. Évolutions actuelles 

Les conséquences du dégel du permafrost sont multiples et très variées. De l’impact sur 

l’environnement à celui sur l’Homme en passant par l’impact sur la faune et la flore. Dans certains cas, 

ce changement est positif et dans d’autres, il est désastreux. Nous évoquerons les impacts sur les 

infrastructures humaines dans le chapitre 4.    

  

Premièrement, la libération des gaz à effet de serre est un des impacts les plus dramatiques, car les 

gaz contribuent grandement à la boucle de rétroaction. Ces gaz présents dans le permafrost proviennent 

entre autres des écosystèmes actuels qui absorbent du carbone pendant les courtes périodes estivales où 

la croissance des plantes et la photosynthèse sont plus importantes que le carbone rejeté dans 

l’atmosphère. Cependant, les gaz jouant un rôle important dans l’accélération du réchauffement 
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climatique proviennent des plantes et animaux qui ne se sont pas décomposés, car ils ont été emprisonnés 

dans un sol gelé depuis des milliers d’années. Avec le dégel de cette « prison », ce carbone organique 

est exposé à la décomposition par le microbiote. (IPCC, 2019 ; NSIDC, 2020) Il y aurait entre 1460 et 

1700 Pg de carbone enfermé dans le permafrost, ce qui représenterait plus du double du carbone 

atmosphérique actuel. (Bykova, A., 2020) 65% à 70% du carbone organique se trouve à la surface du 

permafrost, c’est à dire entre 0m et 3m. (Annexe 5) Le reste du permafrost est stocké plus profondément. 

On le retrouve en particulier dans le Yedoma.(Annexe 6) (Blunden, J., et al., 2020) Cette problématique 

étant très récente, il n’y a pas encore de consensus concernant les émissions actuelles de GES. (IPCC 

2019) Pourtant, une étude a tenté de démontrer qu’entre 2003 et 2017, les zones gelées avaient rejeté 

±600 Tg de carbone. (Natali, S. M. et al., 2019) 

  

Deuxièmement, le dégel du permafrost a également un impact sur tous les systèmes aquatiques tels 

que sur les lacs situés dans les zones du permafrost. Comme l’énonce le “Global Lake and Wetland 

Database” (GLWD) de Lehner et Döll, ± ¼ des lacs mondiaux se trouvent dans les zones nordiques. 

Cette quantité pourrait cependant être bien plus élevée compte tenu du fait que le GLWD ne prend pas 

en compte les lacs de moins d’1km2. Selon une autre étude, les lacs thermokarstiques représenteraient 

une zone entre 250,000 km2 et 380,000 km2. (van Huissteden, J., 2020) Le dégel du permafrost va créer 

une double problématique. Si les sols ont de mauvaises conditions de drainage, cela va créer des 

thermokarsts humides, c’est-à-dire des sols saturés en eaux qui peuvent modifier la topographie et noyer 

la biodiversité. Si au contraire les sols sont bien drainés, cela formera des thermokarsts sèches, ce qui 

aura comme effet d’assécher les sols et les rendre plus sensibles à l’érosion et aux feux. Les thermokarsts 

ainsi que d’autres type de pièces d’eau influencent également le dégel du permafrost. En effet, l’eau a 

un faible taux d’albédo et a une capacité thermique deux fois plus élevée que la neige et quatre fois plus 

élevée que la terre. En été, ces points d’eau sont un aimant à chaleur et risquent soit de s’assécher s’ils 

ne sont pas très grands, soit de grandir avec l’arrivée des eaux de fonte. En hiver, les pièces d’eau gèlent 

et fissurent la terre qui les entourent et lors de l’été suivant, le cycle recommence. À partir d’une 

profondeur de ± 2m-2m50, les lacs ne gèlent plus en hiver. Ils continuent alors de grandir car ils 

augmentent les flux thermiques au fond des points d’eaux, ce qui fait fondre les sols gelés qui les 

entourent. Ces points d’eau ont également un rôle prépondérant dans l’émission de GES. Car c’est lors 

de leur création et leurs premiers moments de vie qu’ils émettent le plus de GES. (van Huissteden, J., 

2020 ; IPCC, 2019 ; In ‘t Zandt, M.H., et al., 2020) Selon une étude de 2018, les nouveaux lacs créés 

par le dégel brutal pourraient tripler la quantité de gaz à effet de serre prévus à l’origine suite au dégel 

du permafrost. (Walter A. K., et al., 2018 in Welch C., 2019)   

Depuis 1970, la montée des eaux est due à un forçage anthropique. De 2003 à 2008, la fonte des 

glaces en Arctique et au Groenland avait contribué à plus de la moitié de la montée des eaux, c’est-à-

dire ± 2.5 mm par an. (AMAP, 2012). Selon l’IPCC, la fonte des glaciers et calottes a été la première 

cause de la montée des eaux océaniques de 2006 à 2015 avec ±1,8 mm yr–1. Cela dépasse les ±1,4 mm 
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yr–1 que représente la dilatation thermique des océans. (IPCC, 2019) Cependant, l‘élévation des eaux 

ne se limite pas seulement aux océans, mais également au rivières, lacs et tout autre milieu aquatique. 

(IPCC, 2019 ; Van Huissteden, J., 2020 ; Blunden, J., et al., 2020) Les conséquences de cette montée 

varient en fonction des régions du globe. Cela va d’une augmentation du nombre d’inondations à une 

augmentation de la taille des vagues. (IPCC, 2019 ; NSIDC, 2020)  

 

L’érosion des terres et côtes arctiques pose de nombreux problèmes autant pour l’Homme que pour 

l’écosystème dans sa globalité. Les côtes arctiques sont composées à 65% de matériaux meubles qui 

sont maintenus ensemble par de la glace. Il y a deux principaux processus d’érosion qui ont lieu en 

Arctique. Le premier est appelé l’abrasion thermique. Il s’agit du creusage des terres par les vagues. La 

glace de mer a en générale un rôle de brise lame. La fonte de celle-ci laisse aux vagues le champ libre 

pour arriver sur les côtes sans encombres. Une seule tempête peut détruire jusqu’à 20 mètres de côte 

(Herrmann, V., 2016 ; NSIDC, 2020 ; Bykova, A., 2020 ; Sulisz, W., 2017) Le deuxième processus est 

la dénudation thermique. Lorsque le permafrost dégèle, il rend la terre de plus en plus fragile jusqu'à ce 

qu’elle s’effondre. Ces dégradations du relief peuvent détruire des habitations, des routes, des transports 

des matières premières ainsi que relâcher des gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Quand ces 

changements surviennent près de cours d’eaux, ces derniers peuvent transporter des sédiments sur de 

grandes distances et ainsi perturber tout un écosystème. (Vonk J.E. et al., 2015 ; Richter-Menge, j., et 

al., 2019) 

 

Les changements dans la cryosphère modifient les propriétés fondamentales des écosystèmes. 

L’augmentation de la température, de la luminosité, du débit d’eau, de la disponibilité des nutriments 

ainsi que de la prolongation de la période végétative et bien d’autres ont un impact sur la flore arctique. 

Depuis une trentaine d’années, et avec l’augmentation de la biomasse, la zone polaire abandonne son 

manteau blanc pour un manteau vert. Dans certaines plus petites régions, ce manteau est brun. (Berner 

L.T., et al., 2020 ; IPCC, 2019 ; Welch C., 2019 ; Blunden, J., et al., 2020 ; Peng, X., et al., 2019) Les 

zones vertes sont signe d’une augmentation de la productivité végétale contrairement aux zones brunes 

où il y a un déclin de productivité. Les connaissances sur les zones brunes sont limitées. Cependant, les 

causes du brunissement seraient liées à la réduction de la couverture nivale suite au réchauffement qui 

amènerait à un dessèchement de la Toundra. D’autres causes sont des invasions d’insectes, une 

augmentation du pâturage, l’affaissement des sols et l’augmentation des eaux de surface (Annexe 7)  

(IPCC, 2019 ; Schuur, E.A.G., et al., 2015.)   

L’abondance de végétation et le réchauffement climatique amènent une augmentation du nombre de 

feux de forêts, mais font aussi avancer le début de la saison des feux arctiques. Ces incendies peuvent 

être d’origine anthropique ou dus à la modification des écosystèmes. Ils arrivent principalement dans 

les tourbières et émettent une grande quantité de gaz à effet de serre. Ils participent également au dégel 

du permafrost qui les entourent. L’effet d’albédo s’en retrouve modifié. Tout d’abord, il diminue à cause 
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du noir de carbone. Ensuite, lorsque la végétation revient, l’effet augmente et il peut même s’avérer être 

plus élevé car la végétation est souvent plus dense. La flore se modifie, avec des individus qui changent 

au sein du système écologique. On voit ainsi apparaître de plus en plus d’arbres et non plus seulement 

des arbustes. (Dieleman, C., 2020 ; Witze, A., 2020 ; Stone, M., 2020 ; NASA, 2020)   

 

Ensuite, l’Arctique abrite des espèces animales qu’on ne trouve nulle part ailleurs. Ils trouvent dans 

ces étendues glacées un lieu de vie qui leur assurent une alimentation riche, un refuge ou pour certaines 

espèces du sud un site de reproduction. La transformation de l’écosystème Arctique a un impact sur ces 

populations. Par exemple, les floraisons phytoplanctoniques arctiques sont de plus en plus grandes et 

commencent plus tôt dans l’année. Ce bouleversement va avoir un impact sur toute la chaîne trophique. 

D’autres espèces, terrestres comme aquatiques, migrent parce qu’elles voient leurs habitats et leurs 

ressources diminuer tragiquement. Les populations terrestres migrent principalement vers le nord, car 

le climat leur est plus favorable et l’augmentation de la végétation leurs offrent plus de chance de survie. 

(IPCC, 2019 ; NSIDC, 2020 ; Berteaux, D., et al., 2016)   

 

Le dégel du permafrost et des glaciers peuvent avoir un impact sur la santé des Hommes ainsi que 

toutes les autres espèces vivantes de l’écosystème arctique, car il y a des virus, des bactéries et d’autres 

espèces vivantes qui sont enfermés depuis des milliers d’années dans le permafrost. Plusieurs d’entre 

eux ont déjà fait surface, tels que l’anthrax ou des nématodes. Même si la communauté scientifique sait 

que certains virus sont présents dans le permafrost, les connaissances actuelles ne permettent pas de 

savoir avec certitude quels impacts ils peuvent avoir sur l’écosystème terrestre.   (IPCC, 2019 ; Mayer, 

N., 2020 ; Deluzarche, C., 2018)   

3.1.4. Évolutions futures 

Lorsque nous parlons de changement climatique dans un futur plus ou moins lointain, celui-ci est 

souvent flou. Les connaissances sur cette problématique sont en constante évolution. Les conséquences 

de ce changement ne sont pas universelles car chaque endroit a ses spécificités. Les résultats et modèles 

apportés par les scientifiques peuvent donc différer et même se contredire. 

 

D’ici 2100, 5 à 15% des GES enfermés dans le permafrost pourraient être émis, ce qui ferait 

augmenter la température de 0,13°C-0,27°C. Ces prévisions sont évidemment dépendantes des scénarii 

du plus modéré au plus catastrophique. D’ici 2300, les GES pourraient faire augmenter la température 

mondiale de ± 0.42°C. (IPCC, 2019 ; NSIDC, 2020 ; Biskaborn, B. K. et al, 2019 ; Turetsky M.R. et al., 

2019) Même si toutes émissions d’origine anthropique devait s’arrêter brusquement, le permafrost 

continuerait de dégelé. Même si le permafrost cessait de dégeler, du carbone s’en échapperait pendant 

quelques décennies. (Schädel, C., 2020 ; Wang, c., et al., 2019) 
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Dans les scénarii les plus catastrophiques, le permafrost tel que nous le connaissons pourrait avoir 

complètement disparu d’ici 2100. La couche nivale se réduira également considérablement, notamment 

dû à la baisse des chutes de neiges. La pluie deviendrait la forme dominante de précipitation en Arctique 

d’ici la fin du siècle. (Bintanja, R., Andry, O., 2017)   

Dans ces mêmes scénarii catastrophiques, et selon certaines études, la glace de mer pourrait 

disparaître en été d’ici 2030, selon d’autres, elle ne disparaîtrait pas avant 2050. (NOAA, 2020) Les 

eaux mondiales pourraient monter de 3 à 10 centimètres supplémentaires si le permafrost et tout autre 

corps glacé disparaissait. Ceux-ci se joindront à l’augmentation du niveau global de la mer qui, dans le 

pire des scénarii et selon l’IPCC, pourrait atteindre 0,61m à 1,1m. Cependant, de nouvelles études tentent 

à démontrer que cette augmentation pourrait atteindre + 1,5m à 2,5m pour la fin de notre siècle. Cette 

augmentation aurait un impact sur ± 630 millions de personnes qui vivraient alors sous le niveau de la 

mer. (European environnement agency, 2020 ; Buchholz, K., 2020 ; Bamber, J. L. et al., 2019 ; Kulp, 

S.A., et Strauss, B.H., 2020)  

 

À moyen et long terme, la biodiversité arctique va disparaître au profit de nouvelles espèces qui 

sauront mieux s’adapter à ce nouvel environnement. (IPCC, 2019) L’augmentation de la végétation 

pourrait jouer un rôle important dans la réduction de la propagation des lacs thermokarstiques et autres 

plans d’eau en réduisant notamment leur expansion ainsi que leur profondeur. (Kanevskiy et al., 2017 

in Van Huissteden, J., 2020)  

L’augmentation de la végétation et ses effets sur le dégel du permafrost sont encore très mal connus. 

Selon certaines études, la flore pourrait ralentir le dégel du permafrost car les plantes arctiques ont de 

multiples utilités, tant de leur vivant qu’après leur mort. Elles isolent le sol givré en empêchant la chaleur 

de pénétrer. Leurs racines absorbent l’eau et rendent les sols plus secs. (The university of Edinburgh, 

2019) Selon d’autres études, la végétation pourrait accélérer le dégel du permafrost. La prolifération de 

la flore arctique pourrait rendre le cercle polaire moins enneigé et avoir ainsi un impact sur toutes les 

couches du permafrost. (Wilcox E.J., et al. 2019 ;  Jafarov, E.E. et al in Los Alamos national Laboratory, 

2018)  Certains scientifiques mettent en avant que l’augmentation de la végétation pourrait servir de puit 

de carbone, compensant ainsi le rejet des gaz à effet de serre. D’autres études démontrent que les espaces 

verts ne seront pas suffisamment conséquents pour contre balancer ce rejet.  (Natali, S.M. et al., 2019)  

 

En ce qui concerne la faune arctique, le réchauffement des océans verra une augmentation d’une 

partie de la biomasse marine qui sera suivie par un déclin dû notamment à la fonte de la glace de mer 

qui leur fait perdre leur habitat naturel. Ce déclin n’est pas spécifique à la faune marine, car la faune du 

cercle polaire verra son habitat naturel également modifié, voir éliminé et leur nourriture subira 

également les modifications dues aux nombreux changements. (IPCC, 2019 ; Blunden, J., et al., 2020)  

Certains scientifiques ont étudié l’impact que les herbivores pourraient avoir sur le dégel du 

permafrost. Selon eux, lâcher une grande quantité de troupeaux pourrait diminuer le dégel de 44%. Ces 
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animaux tassent la couche de neige avec leurs sabots, ce qui crée une couche de neige plus fine et permet 

à l’air froid de rentrer en contact avec le sol congelé. Cette étude est légèrement utopiste, mais permet 

d’évoquer des pistes de réflexion. (Beer, C. et al. 2020) 

 

3.2. Le permafrost en Alaska 

3.2.1. Présentation de l’Alaska 

L’Alaska est le 49e État des États Unis d’Amérique dont la capitale est Juneau. Tout comme Hawaï, 

l’Alaska ne possède aucune frontière commune avec les autres États américains. Avec une superficie de 

1.723.337 km2, il est de loin le plus grand État des États Unis. L’Alaska s’étend sur 43° de longitude 

(130°W au 173° W) et s’étend sur 16° de latitude, (55°N au 71°N). Près d’un tiers de cet État est situé 

dans le cercle polaire.  

Au nord de l’Alaska se situe la mer de Beaufort et l’Océan Arctique. À l’est se trouve le Territoire 

du Yukon et la Colombie-Britannique. Au Sud le golfe d’Alaska ainsi que l’Océan Pacifique. A l’ouest 

la mer de Béring et le détroit de Béring et au nord-ouest la Mer de Tchouktches. 

En 2019, ±731.545 personnes y résidaient, ce qui en fait l’État le moins peuplé des États-Unis. Près 

de la moitié de la population vit dans la région métropolitaine d’Anchorage, plus ¼ du restant des 

citoyens vit dans des grandes villes. Le reste de la population, c’est-à-dire ± 1/5 , vit en petites 

communautés. Les populations indigènes représentent ± 15% des habitants de l’État. Ces individus 

proviennent de plusieurs tribus différentes et sont les plus vulnérables face au changement climatique.  

 

Du point de vue de l’économie, l’État est surtout connu pour ses terres riches en matières premières. 

En effet, l’industrie minière produit par exemple du zinc, du cuivre, du charbon, de l’or ou encore du 

plomb. En 2018, l’export de minerais représentait 36% des revenus de l’État. Cette industrie employait 

en 2019, directement et indirectement, 9.400 personnes. (Resource development council, 2020) 

L’industrie du gaz et du pétrole représente en moyenne 90% des recettes fiscales de l’État. Ce 

secteur est toutefois en déclin depuis plus de 30 ans. Il a employé en 2018, de manière directe et 

indirecte, 77,600 personnes. (Resource development council, 2020 ; Alaska Oil and Gas Association, 

2020) 

Un emploi sur dix est lié au secteur du tourisme, ce qui en fait le deuxième secteur le plus important. 

Il est également le secteur qui croît le plus. En 2018, il a connu une augmentation de 5%, due 

principalement à l’accroissement des croisières nautiques. (Resource development council, 2020) 

La pêche est également une source de revenus très importante dans cet État. Ce secteur produit plus 

de la moitié du poisson pêché dans les eaux des États-Unis. (NOAA fisheries, 2020)  

 

L’Alaska abrite, au sein de ses cinq régions, une géographie et une topographie très diversifiées. 

Ces régions sont l’extrême-Nord, les terres intérieures, le centre-Sud, le Sud-Est et le Sud-Ouest. Les 
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écosystèmes variés d’Alaska vont des forêts pluvieuses tropicales tempérées à la toundra fleurie en 

passant par les déserts, la taïga et les plus hauts pics des États-Unis. En effet, les 10 plus hautes 

montagnes du pays se trouvent en Alaska. Cet État se situant sur la ceinture de feu du Pacifique, on peut 

y retrouver de nombreux volcans dont approximativement 40 qui ont été actifs ces derniers siècles. 

Aucun recensement étatique n’a jamais été effectué. Cependant, l’État compterait plus de 3 millions de 

lacs, plus de 3.000 cours d’eau et ± 2.670 îles. Par ailleurs, environ 1/3 du territoire est couvert de forêts, 

dont 90% sont considérées comme de la forêt boréale. Les 10% restants sont de la forêt côtière tempérée. 

L’État abrite également quelques 100.000 glaciers. 

 

Le Permafrost se situe sous près de 80% de l’Alaska. Cette couche de sous-sol gelé n’est pas 

homogène sous tout le territoire. Il est continu dans l’extrême-Nord, au nord de la chaîne Brooks, où il 

peut atteindre plus de 6m de profondeur. Il devient discontinu au sud de la chaîne et est sporadique puis 

isolé dans le Sud-Ouest de l’État. Le permafrost est totalement absent dans la chaîne aléoutienne du 

Sud-Ouest ainsi que dans le Sud-Est, sauf pour quelques zones dans les montagnes. A l’est et au nord-

est de l’Alaska, nous pouvons également retrouver un peu de permafrost sous-marin. 

 
Fig. 3.5. Schématisation de la distribution du permafrost et des glaciers dans l’État de l’Alaska (Jorgenson et al., 2008 in Coe, J.A., 2016) 

3.2.2. Les causes du dégel 

Le permafrost en Alaska est en plein bouleversement. Depuis plus d’une dizaine d’années, il a perdu 

0,1 cm – 0,5 cm par an. (Letterly, A., 2018) L’épaisseur de la couche active quant à elle a augmenté.  



 

 16 

En effet, elle dégèle de plus en plus profondément. En 2018, la couche active dégelait sur environ 

84 cm alors qu’au début de la décennie, elle ne dégelait que sur 51 à 61 cm. (Thoman, R. et Walsh, J., 

2019)  

L’augmentation de la température du permafrost n’est pas identique sur tout le territoire de l’Alaska. 

Le permafrost continu dans l’extrême-Nord a augmenté de 0,3°C – 0,8°C par décennie depuis 40 ans 

alors que le permafrost discontinu à l’intérieur des terres a augmenté de moins de 0,3°C par décennie. 

Cette augmentation amène les températures moyennes du permafrost juste en dessous du point de 

congélation (Blunden,J. et Arndt, D.S., 2020 ; van Huissteden, J., 2020 )  

 

Au cours du siècle précédent, la TAS de l’Alaska a augmenté de près de 2°C, ce qui est bien 

supérieur à la moyenne du reste des États-Unis. La température moyenne annuelle observée depuis 2014 

dépasse chaque année le record précédent. C’est en hiver que cette augmentation est la plus drastique. 

Avant 1960, chaque période hivernale comptait plus de 40 jours de températures à -34°C. Depuis les 

dernières décennies, le nombre est passé à moins de 30 jours par période hivernale.(Cappucci, M., et al, 

2019 ; Thoman, R., et Walsh, J., 2019 ; Richter-Menge, j., et al., 2019). L’été 2019 a été le plus chaud 

jamais enregistré. Avec des températures pouvant atteindre 32°C en juillet. Cette vague de chaleur est 

3°C plus élevée que la moyenne pour la même période. (NASA, 2019 ; Di Liberto, T., 2019) 
 

 

Fig. 3.6. Schématisation des TAS de l’Alaska de 

1900 à 2018 en relation avec la moyenne de 1951 

à 1980. Les points rouges représentent les 10 

années les plus chaudes. Les points bleus, les 10 

années les plus froides. La ligne rouge représente 

la tendance générale. (Thoman, R., et Walsh, J., 

2019) 

 

 

L’État est entouré de différentes mers qui sont généralement recouvertes d’une couche de glace de 

mer. Cependant, la température des eaux entourant l’Alaska est en constante augmentation. En 2019, la 

température moyenne de la surface de la mer des Tchouktches et de Beaufort a augmenté de 1°-7°C par 

rapport à la moyenne de 1982 à 2010. Cette augmentation est une cause et une conséquence directe de 

la disparition de la glace de mer. En effet, cette couche glacée est importante pour le mécanisme de 

rétroaction glace-albédo qui a lieu dans les mers. Sans la glace de mer, les rayons du soleil ne sont pas 
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réfléchis et ils réchauffent ainsi les mers qui par la suite font fondre la glace, et ainsi de suite.   (Richter-

Menge, j., et al., 2019 ; Thoman, R., Walsh, J., 2019)  Selon une étude, le réchauffement des mers serait 

également dû à l’Océan Pacifique Nord, qui s’est réchauffé et qui agirait comme une source 

supplémentaire de chaleur. (Yeo, S.-R., et al., 2014) 

La couverture de glace de mer joue un rôle très important dans le changement climatique et dans 

l’oscillation des températures marines et terrestres. Malheureusement la CGM a presque disparu, avec 

un retrait précoce de celle-ci dans les mers de Béring et des Tchouktches. Ces dernières années, la CGM 

de la mer de Béring est plus stable que le reste de la CGM arctique. En juillet 2019, il restait 20% de la 

CGM dans la mer des Tchouktches. (Annexe 8)  (Cappucci, M., et al, 2019 ; Richter-Menge, j., et al., 

2019) En août de la même année, plus aucune CGM ne pouvait être aperçue jusqu'à 240 Km des côtes. 

(The climate reality project, 2020) De manière générale, pendant trois à quatre mois par an, les mers 

autour de l’Alaska sont libres de toute glace. (Thoman, R. et Walsh, J., 2019)  

 

La couverture neigeuse en Alaska est occupée à disparaître de plus en plus tôt. En effet, la durée des 

périodes d’enneigement se réduit. En comparaison avec la fin des années 1990, la neige fond en 

moyenne deux semaines plus tôt à chaque printemps, ce qui rallonge la saison estivale sans neige. 

(Thoman, R. et Walsh, J., 2019) Depuis le 19e siècle, les journées sans neige ont augmentées de 10%. 

(Stewart, B.C., et al 2017) La réduction de la période neigeuse n’est cependant pas synonyme d’une 

réduction de la quantité de chutes de neige. 
Fig. 3.7. Schématisation des périodes de neige de 1997 à 

2018. Les barres grises représentent la durée de chaque 

période pour chaque année. Les barres oranges 

représentent la date à laquelle : (Gauche) l’État est couvert 

à 50% de neige, (Droite) 50% de la neige hivernale fondue.  

(Thoman, R. et Walsh, J., 2019) 

 

Une autre menace qui plane sur les couvertures nivales est l’assombrissement de la neige. 

Effectivement, la neige fraîche est généralement plus claire que la neige plus ancienne. Cette vieille 

neige absorbe plus de rayons du soleil car elle à un albédo moins élevé que de la neige blanche. 

L’ancienne couche se réchauffe et lorsque de nouvelles chutes de neiges arrivent, elles fondent plus 

rapidement au contact du sol légèrement plus chaud. Ainsi, les champs de neige blanche sont occupés à 

disparaître. En 1985, il y avait 88 km2 de champs de neige blanche alors qu’en 2017 il n’en restait plus 

que 10 km2. (Thoman, R. et Walsh, J., 2019) Comprendre et connaître la date de fonte de la neige est 
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important pour déterminer la vitesse du dégel de la couche active du permafrost et ainsi pouvoir mieux 

gérer les conséquences de ce dégel. 

 

L’augmentation de la couverture nuageuse en Alaska a lieu principalement en été. En effet, les 

saisons estivales deviennent de plus en plus chaudes et humides. D'août 2018 à juillet 2019, il y a une 

moyenne de 96 cm de précipitation, ce qui constitue environ 20 cm au-dessus de la moyenne. (Leslie, 

J., 2019) La relation entre la hausse des précipitations et le dégel du permafrost est encore peu explorée. 

Néanmoins, selon une étude, le permafrost dégèle de 0,7 ± 0,1 cm par cm de pluie supplémentaire. Dans 

les zones humides, qui sont en général déjà plus vulnérables au dégel, chaque cm de pluie 

supplémentaire entraîne un dégel de ±1 cm. (Douglas, T.A., et al., 2020)  

3.2.3. Évolutions actuelles 

Le dégel du permafrost en Alaska a de nombreuses conséquences sur l’écosystème de l’État, qu’il 

soit terrestre ou marin. Ces répercussions ont également une influence sur des phénomènes impactant le 

monde entier. 

 

De 2012 à 2014, les régions de la Toundra et des forêts boréales de l’Alaska ont rejeté, en moyenne, 

0,025 ± 0.014 Pg de carbone par an. (Blunden,J. et Arndt, D.S., 2020 ) Durant les mêmes années, une 

étude de 2017 constate que le rejet de CO2 est plus important en début de période hivernale et qu’il a 

augmenté de 73% ± 11% depuis 1975. (Commane, R., et al., 2017)  

Selon plusieurs recherches, la quantité d’oxyde nitreux rejetée par le dégel du permafrost est plus 

élevée que ce que l’on pensait auparavant. Ce gaz est 300 fois plus puissant que le dioxyde de carbone. 

Sa présence pourrait accélérer considérablement le dégel du permafrost.  (Wilkerson, J., et al. 2019 ; 

Voigt, C., et al. 2016) 

 

Les changements dans le régime lacustre sont une des conséquences du dégel du permafrost. Les 

États-Unis, et principalement l’Alaska, comptent pour ± 12% de tous les lacs glaciers du monde. Alors 

que certains lacs disparaissent, d’autres apparaissent. (Shugar, D.H., et al., 2020) En général, depuis 

1990, la quantité de points d’eau a augmenté mais il y a une perte nette de la superficie des lacs. La 

multiplication des points d’eau a plusieurs origines. Soit parce que l’eau s’écoule d’un autre endroit, soit 

car le permafrost a dégelé à un endroit et de saison en saison, ces lacs thermokarstiques s’agrandissent 

et se multiplient.  (Jones, B., 2011 ; Walter Anthony, K. et al., 2018) 

Les lacs thermokarstiques sont des réservoirs de gaz à effet de serre. Le rejet de méthane actuel a 

lieu principalement le long des marges des jeunes lacs thermokarstiques et des petites dépressions, 

lorsque le dégel est le plus actif. Les lacs thermokarstiques se situant dans le permafrost de yedoma sont 

six fois plus riches en méthane que tout autre type de lacs en Alaska (Vonk, J.E., 2015 ; in ‘t Zandt, 
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M.H., 2020) Selon une étude, les lacs thermokarstiques créés par un dégel brutal pourraient tripler les 

émissions de gaz à effet de serre. (Walter Anthony, K. et al., 2018)  

 

Le dégel qui a lieu en Alaska est, après la fonte des calottes glaciaires du Groenland et de 

l’Antarctique, la principale cause de l’élévation du niveau des eaux depuis 50 ans. (Arendt et al. 2002 

in Richter-Menge, j., et al., 2019 ; Thoman, R. et Walsh, J., 2019) 

La fonte des glaciers et le dégel du permafrost, notamment alpin, ébranle les fondations sur 

lesquelles certaines montagnes sont érigées, créant ainsi des éboulements qui, dans certains cas, 

provoquent des Tsunamis. (Gruber, S., Haeberli, W., 2007 ; Bessette-Kirton, E.K., et.,  Coe, J.A., 2020) 

Cela a été le cas en 2015, lorsqu’un glissement de terrain du glacier Tyndall a créé un tsunami qui a 

atteint une hauteur de 193 m sur les pentes du fjord Taan, rasant sur son passage de nombreuses forêts. 

Ce glissement n’a pas été brutal et avait commencé des décennies avant la catastrophe. (Higman, B., et 

al, 2018) 

L’érosion des terres et de la côte est une des conséquences actuellement visibles et qui touche déjà 

une partie de la population et de l’écosystème de l’Alaska. La côte nord de l’État recule en moyenne de 

1,4 m par an. À certains endroits, cette érosion s’élève jusqu'à 20m par an. Ce changement affecte de 

nombreuses espèces, qu’elles soient végétales ou animales.  (USGS, 2020) 

 

Depuis 1982, le versant nord de l’Alaska devient plus vert. Avec le dégel du permafrost et 

l’augmentation de la température, la végétation dans cette partie de l’État est en pleine expansion. De 

1985 à 2016, 38% de nouvelles espèces sont venues s’intégrer au sein de cet écosystème. (Berner L.T., 

et al., 2018) En opposition à ce « verdoiement », le Sud-Ouest de l’Alaska est occupé à brunir. Cette 

tendance a plusieurs origines telle qu’une baisse de la productivité de la flore ou l’augmentation des 

feux de forêts. (van Huissteden, J., 2020 ; Thoman, R. et Walsh, J., 2019 )   

La saison des feux de forêt a tellement rallongé qu’en 2006, l’organisation de gestion des incendies 

a changé la date du début de la saison du 1er mai au 1er avril. Depuis 1990, la quantité de feux brûlant 

1 acre a augmenté de 50%. (Thoman, R. et Walsh, J., 2019 ) De 2000 à 2010, les incendies brûlaient, en 

moyenne, 1.3% du territoire chaque année. (Stewart, B.S., et al 2017 ) Ces feux de forêt sont également 

de grandes sources d’émissions de carbone. En 2007, un incendie ravagea 1039 km2 de toundra dans le 

massif de Brooks et l’écosystème perdit 2016 ± 435 g C m-2, dont 72% était du carbone enfoui dans le 

sol. Au total, cet incendie rejeta 2.1 Tg C dans l’atmosphère. (van Huissteden, J., 2020)  La saison des 

feux en 2019 a été une des plus virulentes jamais enregistrée avec plus de 2,5 million d’acres brulés. 

Ces feux sont causés par des évènements climatiques comme la foudre mais également par l’Homme. 

(Law, T., 2019) 

 

Les individus vivant dans l’écosystème de l’Alaska ont pour beaucoup modifiés leurs habitudes en 

raison du changement de leur habitat. Pour certains, les conséquences sont dramatiques comme pour les 
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morses qui ont perdu une très grande partie de leur territoire, les saumons qui meurent à cause de la 

chaleur ou le nombre d’oiseaux marins qui a diminué de 13% entre 2006 et 2015. Pour d’autres, cet 

habitat est positif comme pour les castors qui colonisent de plus en plus de terres. Ce changement a 

également un impact sur le reste de l’écosystème. Les castors construisent des barrages, ce qui influence 

fortement les différents plans d’eaux arctiques. (Thoman, R. et Walsh, J., 2019 ; Jones, B.M. 2020 ; 

IPCC, 2019) 

3.2.4. Évolutions futures 

Les recherches faites à propos du dégel du permafrost permettent de mettre en lumière de nouvelles 

clés de compréhension qui changent notre perception et font évoluer nos connaissances. Celles-ci 

permettent de mieux comprendre quels impacts auront lieu dans le futur afin de pouvoir s’y préparer et 

tenter de les contrer. 

 

Selon certaines prévisions, la température de l’État augmenterait en moyenne de ± 6°C dans le nord 

et 4°C dans le sud si l’Homme ne baisse pas ses émissions de gaz à effet de serre. Cependant, si une 

réduction importante est mise en place, les températures de l’État n’augmenteraient que de 4°C dans le 

nord et 3°C dans le sud. (Melillo, J.M, 2014) 

 

57% du territoire de l’Alaska verra son permafrost dégeler entièrement ou partiellement d’ici la fin 

du siècle. La rétroaction du permafrost-carbone que cela entraînera équivaudra à plus ou moins la 

deuxième plus forte source anthropique de gaz à effet de serre. (Walter Anthony, K. in Gray, E., 2018)  

Selon une étude, le dégel brutal du permafrost aura dans le futur la même importance, que ce soit dans 

un scénario de réduction des émissions ou dans le scénario extrême (RCP 8,5). Le dégel brutal relâchera 

dans l’atmosphère de grandes quantités de méthane. (Walter Anthony, K. et al., 2018) Plusieurs 

recherches s’attendent à ce que 30 à 40% de la couche nivale disparaisse pour 2050. (Blunden,J. et 

Arndt, D.S., 2020 ; AMAP. 2012) D’ici 2050 et sous le scénario extrême (RCP8,5), la moyenne des 

précipitations globales devrait augmenter de 10%, ce qui aura aussi un impact sur la couche nivale ainsi 

que sur la végétation. 

 

Les systèmes aquatiques seront également très touchés dans le futur. La température des mers 

entourant l’Alaska vont continuer d’augmenter. (IPCC 2019) Ceci aurait entre autre comme 

conséquence une disparition de la glace de mer pour la fin de l’été 2030 dans les scénarii les plus 

pessimistes ou pour 2050 selon d’autres scénarii. (Melillo, J.M, 2014 ) 

Si tous les glaciers de l’Alaska venaient à disparaître, cela augmenterait le niveau de la mer de ± 3,8 

cm. La montée des eaux ne sera pas le seul impact auquel les océans devront faire face. Selon une étude 

récente, les risques de tsunamis provoqués par des glissements de terrains vont augmenter, impactant 

non seulement les populations locales mais également l’industrie touristique. (Gruber, S., et Haeberli, 
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W., 2007 ; Bessette-Kirton, E.K., et Coe, J.A., 2020) Selon 14 scientifiques, un nouveau glissement de 

terrain au-dessus du glacier Barry pourrait créer un nouveau tsunami. Cet événement pourrait se produire 

probablement endéans les 20 prochaines années. (Briggs, C., et al., 2020) 

 

La fréquence des feux de forêts au sein de l’État devrait doubler d’ici 2050 et tripler d’ici la fin du 

siècle si les émissions sont maintenues au même niveau.( Stewart, B.S., et al 2017 ; The climate reality 

project, 2020 ) La superficie moyenne brulée au cours du 21e siècle sera plus élevée que la moyenne 

historique. L’augmentation des feux et la modification de tout le système aquatique aura une grande 

influence sur la végétation. Les forêts d’épicéas vont être remplacées par des forêts de feuillus car moins 

inflammables. (IPCC, 2019) 

 

La transformation de la végétation de l’Alaska aura un grand impact sur la faune locale. Pour 

certaines populations, l’accès à une bonne alimentation ainsi qu’à un espace de vie sera réduit. Pour 

d’autres, l’espace et l’alimentation vont augmenter. Sur 201 espèces, l’habitat de 52% d’entre elles va 

augmenter et pour 43%, il va diminuer, touchant ainsi les petits mammifères. Cela aura un impact sur 

toute la chaîne trophique car ils constituent l’alimentation de base pour d’autres espèces. De plus, sur 

une cinquantaine d’espèces utilisées par l’Homme, la moitié d’entre elles verront leur habitat diminuer. 

(Vizcarra, N., 2016) 

3.3. Le permafrost en Sibérie. 

3.3.1. Présentation de la Sibérie 

La Sibérie est une macro-région géographique couvrant le centre et l’Est de Fédération de Russie. 

Elle n’a pas de frontières précises car celles-ci dépendent de variantes géographiques, économiques et 

administratives-politiques. Afin de pouvoir avoir une compréhension plus approfondie de la 

problématique du dégel du permafrost dans cette macro-région, nous avons décidé de délimiter la Sibérie 

de la manière la plus vaste possible. Cette macro-région représente donc 77% de la superficie du pays 

avec 13.1 millions de Km2 soit environ 9% de la surface terrestre émergée. Cette macro-région 

géographique est politiquement et économiquement divisée en plusieurs niveaux. Politiquement, elle est 

divisée depuis 2002 en trois districts fédéraux. D’Est en Ouest, il y a le district fédéral de l’Oural, le 

district fédéral Sibérien et le district fédéral extrême-oriental. Chacun de ces districts est administré par 

un représentant du gouvernement fédéral accrédité par le président de la Fédération de Russie. Ces 

districts sont tous composés de différents sujets fédéraux. Il y a 12 oblasts, 6 Kraïs, 5 républiques, 3 

districts autonomes et un oblast autonome. Ces 27 sujets sont tous égaux en droit. Ils sont donc égaux 

entre eux et avec le pouvoir fédéral. Économiquement, la macro-région est divisée en trois parties, celle 

de la Sibérie occidentale, la Sibérie orientale et la Sibérie d’extrême orient. Dans cette division, il y a 3 

oblasts de l’Ouest en moins. 
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Géographiquement au nord, la macro-région est bordée par les mers de Kara, de Laptev, de Sibérie 

orientale et des Tchouktches et l’Océan Arctique. À l’Est se trouvent les mers de Béring et d’Okhotsk 

ainsi que l’Océan Pacifique. Au sud, les pays frontaliers sont la république populaire démocratique de 

Corée, la république populaire de Chine, la Mongolie et la république du Kazakhstan. La chaîne de 

montagnes de l’Oural sépare à l’Ouest la Sibérie et la Russie-Européenne. 

Avec une population en 2020 d’environ 37 millions d’habitants, cette macro-région contient 25% 

de la population totale du pays. Elle a une densité d’environ 3 habitants / km2, ce qui en fait une des 

régions les moins peuplées du monde. La grande majorité de la population vit dans des villes qui bordent 

les rails du Transsibérien. Les populations vivant plus au nord et nord-Est sont principalement des 

peuples indigènes vivant en plus petites communautés. 

 

La Sibérie est très riche en ressources naturelles tel que l’or, le nickel, le plomb, le diamant, le 

cuivre, le mica, mais aussi le gaz naturel, le pétrole et le charbon. La production du charbon en Sibérie 

représente environ les ¾ de la production du pays. L’industrie minière est pour cela le principal secteur 

ouvrier de cette macro-région. D’autres secteurs importants sont la pêche ainsi que la foresterie. 

Pourtant, la macro-région n’est pas riche. Il existe une grande disparité entre les centres industriels 

puissants et le reste de la macro-région qui est très faiblement développée. 

 

Avec une telle surface, la géographie et topographie de cette macro-région est très différenciée. La 

majorité de son territoire se trouve au-delà du cercle polaire. Cette macro-région est généralement 

divisée en trois parties : les plaines de la Sibérie de l’Ouest, les basses terres de la Sibérie du Nord et le 

plateau central sibérien. La macro-région possède également plusieurs chaînes de montagnes et tout à 

l’Est se situe la ceinture de feu avec une multitude de volcans dont certains sont encore en activité. La 

quasi-totalité de la végétation de cette macro-région est de la taïga. Cependant, au nord, il y a des zones 

de toundras et au Sud des forêts tempérées. La Sibérie abrite également une multitude d’animaux dont 

certains sont endémiques comme le phoque d’eau douce du lac Baïkal, le léopard des neiges, le léopard 

de l’amour ainsi que l’emblématique tigre de Sibérie. 

 

65% de la Russie est couverte par du permafrost. (Streletskiy, D.A., et al., 2019) La grande majorité 

du permafrost de l’hémisphère nord se situe en Sibérie. Seul le Sud-Ouest et quelques petites macro-

régions du Sud-Est ne sont pas couverts par du permafrost. Le reste de la macro-région est en grande 

partie recouverte en continu avec quelques zones de discontinu et de sporadique. À certains endroits, le 

permafrost peut descendre jusqu'à 700m. (Priemé, A., 2020) Les zones les plus riches en glace sont les 

dépôts de Yedoma au centre-Nord, ainsi que les péninsules de Yamal et de Gydan. Le permafrost dans 

cette macro-région est également très riche en glace. (IPCC, 2019) Le permafrost dans la Sibérie-

Occidentale est particulièrement fin et vulnérable aux changements. (van Huissteden, J., 2020) Les mers 

au nord de la Sibérie ont également une grande quantité de permafrost sous-marin. (Annexe 9) 
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Fig. 3.8. Schéma représentant la présence de permafrost en Russie. Il y a quatre zones représentées par quatre teintes de violet. La plus foncée 

représente le permafrost continu, la zone légèrement plus claire représente le permafrost discontinu, celle encore plus claire le permafrost 

sporadique et enfin la zone la plus claire représente les parcelles de permafrost isolées. (Obu, J., et al., 2019) 

 

 

3.3.2. Les causes du dégel 

La couche active du permafrost en Sibérie est en moyenne occupée à grossir et donc à devenir plus 

profonde. Dans l’Est de la macro-région, de 1950 à 2008, la couche active au sein du permafrost 

discontinu a augmenté de 17,4 à 58 cm par an. (van Huissteden, J., 2020) dans certaines zone, la couche 

active à augmenter jusqu’à 70 cm (Streletskiy, D.A., et al., 2019) La côte russe est également entourée 

de plusieurs mers mais surtout de permafrost sous-marin. Ce dernier a été formé il y a environ 2,5 

millions d’années, lorsque les plateaux continentaux n’étaient pas recouverts d’eau. Lorsque cette 

période glaciaire a pris fin et que les glaciers ont fondu, ce permafrost a été submergé. (Shakhova, N., 

2017) Le plateau arctique de la Sibérie orientale, composé des mers de Laptev, de Sibérie orientale et la 

mer de Tchouktches, représente environ ¼ du plateau continental Arctique et contiendrait plus de 80% 

du permafrost sous-marin. (Mitzscherling, J. 2017) Plusieurs études de la chercheuse Shakhova tentent 

d’apporter des réponses concernant ce permafrost sous-marin. Selon ses recherches, le plateau arctique 

de la Sibérie orientale contiendrait aujourd’hui 1400 Pg de CH4. Il y aurait déjà de vastes fuites de ce 

méthane depuis des dépôts sous-marins d’hydrate de méthane. (Shakhova, N., et al., 2010) 

La température du permafrost continu et discontinu a fortement augmenté. Dans le Nord-Est de la 

Sibérie, le permafrost continu a augmenté de 0,90°C par rapport à 2008-2009. Pour la même période, le 

permafrost se trouvant dans le Nord-Ouest de la Sibérie a augmenté de 0,93°C. Dans le Sud-Est, le 
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permafrost discontinu a quant à lui augmenté de 0,95°C par rapport à 2008-2009. (Biskaborn, B.K., et 

al., 2019) 

 

Depuis l’ère préindustrielle, la température de la Sibérie a augmenté en moyenne de 1°C. La macro-

région a subi une canicule importante lors des six premiers mois de 2020 avec une TAS 5°C supérieure 

à la moyenne de 1981-2019. L’Hiver de 2019 à 2020 a été le plus chaud en 140 ans. (Annexe 10)  En 

été, le mois de juin 2020 a été le plus chaud jamais enregistré avec une augmentation moyenne de 10°C 

de la TAS. La ville de Verkhoyansk dans le Nord-Est de la Sibérie a atteint le 20 juin 38°C. 

L’augmentation de la température au niveau mondial est la plus sévère dans la Sibérie occidentale. Selon 

une étude de WMO, les activités humaines ont augmenté la probabilité de cette vague de chaleur de 600 

fois.  (WMO, 2020 ; Copernicus, 2020 ; Borunda, A., 2020 ; NASA, 2020) 

 

En moyenne, la côte Nord de la Sibérie est libre de glaces vers la fin de l’été. (van Huissteden, J., 

2020) La mer de Laptev a été la plus touchée par les températures élevées de 2020. La température de 

l’air au-dessus de la mer de Laptev était jusqu’à 8°C supérieure à la moyenne. Sa CGM a disparu 

beaucoup plus tôt dans l’année et est réapparue plus tard dans l’année. Cette arrivée tardive de glace 

dans la mer de Laptev aura une conséquence pour le reste de l’Arctique car c’est une mer qui, grâce à 

des conditions spécifiques, est une « pouponnière » à glace de mer. Les mers de Kara et Barents ont été 

relativement stables en 2020 malgré la disparition plus tôt de la CGM dans la mer de Kara. (Annexe 11) 

(Labe, Z., 2020 ; NSIDC, 2020 ; Reimnitz, E., et al., 1994) Depuis le milieu des années 1960, la côte 

sibérienne a perdu 3,3 cm d’épaisseur de banquise côtière par décennie. La banquise côtière est de la 

glace de mer immobile car elle est ancrée à la terre.  (IPCC, 2019) Cette absence de glace a permis 

d’ouvrir le passage entre l’Océan Atlantique et l’Océan Pacifique pendant environ 112 jours. (Annexe 

12) (Rohde, R. ; 2020) 
Fig. 3.9. Schématisation globale 

des CGM pour 3 mers de la 

Sibérie : les mers de la Sibérie 

Orientale, de Laptev et de Kara. 

La ligne jaune représente la CGM 

moyenne pour 2012 et la ligne 

rouge représente la CGM 

moyenne pour 2020 (Labe, Z., 

2020) 
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Depuis le milieu du 20e siècle, la durée d’enneigement a diminué en Sibérie. Son épaisseur quant à 

elle varie selon les zones. Dans l’Ouest, elle est en augmentation d’année après année. Dans le centre et 

l’Est, cette couche est stable mais dans l’Extrême-Orient sibérien, la durée d’enneigement ainsi que 

l’épaisseur sont occupées à diminuer de manière drastique. La couverture neigeuse joue un rôle 

important dans le réchauffement du permafrost car une couche dense a un effet de couverture qui 

empêche la chaleur du sol de se dissiper. (van Huissteden, J., 2020 ; AMAP, 2012 ; Copernicus, 2020 ; 

Biskaborn, B.K., 2019) 
 

Fig. 3.10. Schématisation de la couverture nivale dans la 

Sibérie Arctique du mois d’avril au mois de juin. La 

ligne bleue représente la moyenne de 1981 à 2010. La 

ligne rouge représente la couverture neigeuse pour 2020. 

La colonne jaune enfin représente la canicule fin juin. 

(Copernicus, 2020) 

 

La couverture nuageuse est également en plein changement. De 1976 à 2005, il y a eu une 

augmentation de la couche nuageuse. Mais à partir de 2006 jusqu’en 2013, la couverture nuageuse de 

basse altitude a fortement baissée. (Komarov, V.S., et al., 2015) Lors de l’été 2020, la vague de chaleur 

a été accompagnée par une augmentation de la pression atmosphérique. Ce phénomène piège l’air chaud 

et le comprime plus près du sol mais éloigne également les nuages de basse altitude. Ce qui a eu comme 

conséquence d’augmenter la quantité de rayons solaires directement absorbés par les sols et océans. 

3.3.3. Évolutions actuelles 

La grande majorité du carbone se situe dans les trois premiers mètres du permafrost. Cependant, 

25% à 30% se trouve dans la région de Yedoma à une profondeur en dessous de 3m. (IPCC, 2019 ; 

Schuur, E.A.G. et al., 2015 ; Blunden, J., et Arndt, D.S., 2020) 

Dans l’Ouest et Nord-Ouest et la Sibérie se trouve un type de cryovolcan. Ces cratères sont créés 

suite à un réchauffement climatique plus intense dans cette zone. Ils émettent notamment du méthane 

provenant de réservoirs sous pression dû aux drainages des lacs liés au dégel du permafrost ainsi qu’à 

la re-congélation du talik.  (van Huissteden, J., 2020) La zone la plus problématique actuellement est le 

plateau Arctique de la Sibérie orientale. En effet, il y a beaucoup de spéculations concernant cette zone 

et son dégel. À l’heure actuelle, nous savons que le plateau relâche du CH4
 sous forme de bulles qui 
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remontent à la surface. Son permafrost relâcherait en moyenne 17 Tg de CH4 par an. (GRID-Arendal, 

2020 ; Schuur, E.A.G. et al., 2015) Cependant, il n’y a pas de preuve que cette libération de CH4 est liée 

au changement climatique sachant que les premiers articles évoquant cette libération ont été publiés 

avant la nouvelle augmentation du CH4 dans l’atmosphère de 2007. (Petrenko, V.V., et al., 2010) 

 

Dans le permafrost discontinu de l’Ouest, les lacs ont en moyenne 0,5 m à 1,5 de profondeur. 

Certains lacs plus profonds de plus de 10 m peuvent être trouvés dans le Nord de la Sibérie. En général, 

la Sibérie a perdu 6% de la superficie de ses lacs. Au sein du permafrost discontinu, notamment de 

l’Ouest de la macro-région, il y a une diminution du nombre de lacs entre 12% et 29%. Dans le 

permafrost continu, il y a cependant une augmentation de la superficie des lacs de 11% à 42%. Ce 

pourcentage varie selon les zones. (IPCC, 2019 ; van Huissteden, J., 2020) Depuis la fin de la dernière 

période glaciaire, 70% du permafrost de Yedoma a été touché par les lacs de dégel. (Schuur, E.A.G. et 

al., 2015) L’augmentation de la quantité a également un impact sur les gaz à effet de serre car c’est lors 

de leurs premiers moments de vie que les lacs thermokarstiques rejettent le plus de GES (Vonk, J.E., et 

al., 2015) Entre 1976 et 2017, le débit des grands fleuves sibériens a augmenté de 3,3 ± 1,6% (IPCC, 

2019)  Le niveau des mers entourant la Sibérie subit un accroissement. De 1954 à 1989, le niveau de la 

mer s’est élevé de 0,185 cm an-1. (Proshutinsky, A., et al, 2004) 

 

L’érosion des côtes de la Sibérie arctique augmente et ce, principalement dû à la disparition de la 

glace de mer, des vagues plus grandes, la montée du niveau de la mer et du dégel du permafrost. Les 

côtes le long des mers qui bordent la Sibérie sont les plus touchées par le phénomène d’érosion. Les 

côtes se dégradent de 20m à 30m par an. (Handwerk, B. 2011) Dans les terres, ce sont les zones de 

Yedoma qui sont les plus touchées par le phénomène d’érosion. (Günther, F., et al, 2013) La rivière de 

Lena a ainsi perdu de 2015 à 2018, 16 m de berges par an alors qu’en 1960 elle ne perdait que 5 m par 

an. (Science daily, 2020) Dans le district de Kolyma, en 1970, la terre s’affaissait d’environ 60 cm par 

été alors qu’en 2019, l’écroulement est passé à 91cm. (Troianovski, A. et Mooney, C., 2019) 

 

La végétation joue un grand rôle dans la modification de la couverture nivale et ainsi du dégel du 

permafrost. Il y a une augmentation de la productivité végétale sur toute la macro-région. Seules 

certaines zones de la Sibérie occidentale sont occupées à brunir. Le Nord-Ouest de la Sibérie a ainsi 

perdu 2% à 4% de sa couverture végétale. La limite des arbres avance vers le Nord. Cette avancée est 

plus visible dans les hautes terres. Les basses terres sont moins touchées par ce phénomène car il y a 

plus de zones humides qui retardent l’expansion de la limite des arbres. Le dégel du permafrost dans la 

Sibérie occidentale contribue à la perte de 70% de la tourbe dans ses tourbières. Cela a comme 

conséquence d’affaisser encore plus les sols déjà amoindris par le dégel.  (van Huissteden, J., 2020) 

Depuis 1990, la quantité de terres cultivables en Yakoutie a diminué de moitié. (Troianovski, A. et 

Mooney, C., 2019) 
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L’été 2020 a été le plus chaud jamais recensé avec des températures pouvant monter jusqu’à 38°C. 

Les sols déjà fragilisés sont devenus plus secs et les tourbières ont particulièrement été touchées par cet 

assèchement. Cela a donné une quantité de feux de forêts battant tous les records. Ces derniers sont de 

plus en plus nombreux mais également plus extrêmes. Le mois de juin 2020 a rejeté plus de pollution 

dans l’atmosphère que n’importe quel autre mois enregistré depuis 18 ans. Les émissions de CO2 de 

2020 s’élèvent à 395 Tg pour la république de Sakha dans l’Est de la Sibérie. Le district fédéral extrême-

oriental a rejeté de juin à août 2020, 540 Tg de CO2. La Russian Wildfires Remote Monitoring System 

a recensé plus de 18.591 feux au sein des deux districts de l’Est. Une autre problématique liée aux feux 

et qui est de plus en plus présente est les feux zombies. Il s’agit de feux qui brûlent tout au long de 

l’année. En hiver, ils couvent sous la glace et reprennent vie en été. (Lopez, N., 2020 ; Witze, A., 2020)  

La faune sibérienne change énormément. En Yakoutie et depuis 2011, la quantité de bétail a diminué 

de 20%. (Troianovski, A. et Mooney, C., 2019 Une migration vers le nord a été observée chez certaines 

espèces, principalement chez des groupes taxons (IPCC, 2019) De nouvelles espèces viennent donc 

vivre en Sibérie tel que 48 nouvelles espèces d’oiseaux qui ont été recensées. Il s’agit d’une 

augmentation de 20% de la diversité des oiseaux.   

 

Le permafrost sibérien contient de nombreux virus. Certains sont connus mais une partie d’entre 

eux sont encore inconnus des chercheurs. En 2014, un groupe de chercheurs a réussi à réanimer le 

Pithovirus sibericum, un virus géant vieux de 30.000 d’années. (Legendre, M., et al, 2014) D’autres 

virus ont depuis lors été réanimés. En 2016, il y a eu une épidémie d’anthrax dans la péninsule de Yamal 

qui a tué plus de 200.000 rennes et un Humain. Cette nouvelle a été énormément relayée par la presse 

mais comme l’énonce un article de 2020, le dégel du permafrost n’est pas le seul responsable. En effet, 

il y a une réduction des terres, une augmentation des individus, ainsi qu’une réduction de la vaccination 

qui sont des facteurs qui participent à l’augmentation de la contamination.  (Hueffer, K., et al., 2020) 

3.3.4. Évolutions futures 

Si la tendance continue, d’ici 2050 les températures du Nord de la Sibérie pourrait augmenter de 

1,2°C- 2,5°C par rapport à 1990. Dans le pire des scénatii les températures pourraient même augmenter 

jusqu’à 7°C  (Ciavarella, A., et al., 2020)  

 

Le permafrost sous-marin contient de larges quantités de CH4. Si seulement 1% de celui-ci devait 

s’évaporer, il aurait deux fois plus d’impacts que la même quantité de CO2 atmosphérique. (AMAP, 

2012) Selon une étude de l’équipe de la chercheuse Shakhova, le permafrost sous-marin pourrait 

relâcher jusqu’à 50 Pg de méthane à tout moment endéans les 5 à 50 ans dû à un dégel brutal. Cela 

augmenterait la quantité de méthane dans l’atmosphère par 12. Ce modèle est connu sous le nom de « 

Méthane time bomb». (Shakhova, N., et al., 2010) Cependant, selon une autre étude de 2011, une 
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déstabilisation du permafrost, même sous une mer peu profonde, n’adviendrait pas avant la fin de notre 

millénaire. (Dmitrenko, I.A., et al, 2011)  

 

Si aucune baisse d’émissions n’est faite, la cryosphère va être fortement impactée. Le permafrost 

sera plus affecté dans le sud de la Sibérie que dans le nord. La limite des zones de permafrost discontinu 

va monter vers le nord avec le dégèle partiel ou complet de certaines zones sporadiques et discontinues 

(IPCC, 2019 ; van Huissteden, J., 2020) La disparition de 78% des glaciers du Nord-Est de la Sibérie 

est prévue pour 2070. D’ici 2050, la durée moyenne d’enneigement ne va diminuer de moins de 10% 

alors que son épaisseur devrait augmenter de 15% à 50%. (AMAP, 2012) L’équivalent en eau de la mer 

au sein de la couche neigeuse, quant à lui, devrait augmenter de 15% à 30%. Cela engendrera une neige 

plus compacte et une participation à l’augmentation de la température du permafrost. (Callaghan, T.V., 

et al., 2012) 

La disparition de la glace de mer aura également un impact sur les polynies. Soit elles cesseront 

d’exister, soit elles se créeront dans des zones où la couche de glace est plus fragile. Dans tous les cas, 

cette modification de l’apport de sédiments des polynies aura un impact sur tout le système 

biogéochimique et sur les flux de gaz associés. (IPCC, 2019)  

 

Les systèmes aquatiques vont également être fortement modifiés. Il y aura une croissance des lacs 

thermokarstiques, car la période entre la création du lac et son drainage n’est pas seulement liée au 

climat. Elle est soumise à une multitude de facteurs environnementaux tel que la croissance du talik. 

C’est également durant cette période que le point d’eau rejette le plus de carbone. Dès lors, qu’importe 

le scénario RCP, il y aura une augmentation du nombre de lacs. (Walter Anthony, K. et al., 2018) 

L’étendue maximale annuelle des inondations fluviales devrait augmenter de 2% à 5% d’ici 2050 

suivant le scénario RCP 8,5. Cette augmentation sera plus présente dans l’Est de la Sibérie que dans 

l’Ouest. (van Huissteden, J., 2020) 

 

La végétation connaîtra une modification de ses individus avec une augmentation des forêts de 

feuillus. (IPCC, 2019) Dans le Nord de la Sibérie, si le climat se réchauffe d’environ 2°C, les mélèzes 

seront remplacés par des conifères à feuilles persistantes. Une augmentation de la quantité de feux 

pourrait transformer les forêts de la Taïga du sud et du centre de la macro-région, en prairies. (van 

Huissteden, J., 2020) 

 

Selon une étude de 2018, le réchauffement climatique permettra à l’anthrax de devenir plus apte à 

se propager dans l’Arctique car le dégel du permafrost expose entre autres des cadavres à l’air pendant 

plus longtemps. (Walsh, M.G., et al., 2018) Ce dégel pourrait également faire surgir des vieux virus et 

bactéries qui pourraient avoir un impact négatif sur la santé de certains individus de l’écosystème 

arctique. Cependant, la menace que ces virus représentent pour l’Homme reste faible. Comme l’explique 
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le professeur Mocarski, pour qu’un virus soit dangereux pour l’Homme, il faut que ce dernier n’existe 

plus actuellement et qu’il ait été congelé au sein de son hôte qui en est mort. (Sirucek, S., 2014) 

4. INFRASTRUCTURES HUMAINES  

4.1. Évolutions actuelles  

Nous avons vu précédemment les causes et conséquences du dégel du permafrost pour les 

écosystèmes de l’Alaska et de la Sibérie. Nous n’avons cependant pas encore évoqué un des membres 

importants de cet équilibre fragile : l’Homme. Tantôt bourreau, tantôt victime, sa présence impacte 

fortement ce qui l’entoure et l’Arctique n’est pas une exception. Les gaz à effet de serre venant des 

activités humaines comme l’agriculture, le transport et l’industrialisation, ainsi que leurs infrastructures 

sont les principaux facteurs du changement climatique. L’Homme et ses activités ne sont pour autant 

pas épargnés par le dégel du permafrost. Depuis le milieu du 20e siècle, la situation s’est aggravée. La 

sécurité alimentaire, l’économie, la qualité de l’eau et les conditions de vie en général subissent de 

manière négative les changements amenés par l’instabilité de l’écosystème arctique. Les routes, 

bâtiments et autres infrastructures se trouvant le long des côtes ou sur du permafrost discontinu sont les 

plus vulnérables au dégel du permafrost et à tous les impacts qu’il amène. (van Huissteden, J., 2020 ; 

IPCC, 2019 ; Bykova, A., 2020) Plus de 3,6 millions de personnes, soit les ¾ des habitants de l’Arctique, 

vivent dans des zones où le permafrost est très vulnérable au dégel. D’ici 2050, 100 aéroports, 13.000 

Km de routes et plus de 36.000 bâtiments pourraient être endommagés uniquement dans les zones à 

hauts risques (Annexe 13) (Hjort, J. et al., 2018) 

4.1.1. Alaska  

4.1.1.1 Impacts des infrastructures humaines 

Les activités humaines et leurs infrastructures ont des impacts directs et indirects sur 

l’environnement et ainsi sur le dégel du permafrost. En 2015, l’Alaska a rejeté 40 millions de tonnes 

métriques de carbone, ce qui représentent environ 0,63 % des émissions nationales de GES et 0,09 % 

des émissions mondiales de GES. Au sein du 49e État des États-Unis, plusieurs secteurs dont le transport, 

l'exploitation minière, la pêche, le fret aérien et le tourisme sont des secteurs à forte intensité énergétique. 

Le transport et l’industrie à eux seuls comptent pour plus des ¾ des émissions de GES de l’État. (Annexe 

14) (Alaska Department of Environmental Conservation Division of Air Quality, 2018) Les émissions 

de GES de pétrole en 2017 étaient de 14,5 millions de tonnes métriques, les émissions de charbon étaient 

de 1,6 millions de tonnes métriques et les émissions de gaz naturel étaient de 18,2 millions de tonnes 

métriques. (Knoema, 2020)  

 

Le principal impact de l’industrie minière en Alaska est la contamination des eaux et de l’air dû aux 

résidus toxiques. L’Alaska a actuellement six mines en service. (Annexe 15) (Resource development 

council, 2020) Toutes les étapes de la prospection à la reconversion en passant par l’exploitation et la 
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maintenance ainsi que les nombreuses activités minières peuvent avoir un impact sur l’environnement. 

Le mercure, l’arsenic, le plomb ainsi que d’autres métaux lourds naturels sont libérés pendant le 

processus d’extraction. Le minerai est par la suite traité avec des solvants chimiques toxiques. Ces 

résidus ont impacté négativement la faune, la flore et la population humaine qui y sont exposés. (stewart, 

A.G., 2020 ; Haddaway, N.R., et al., 2019) Selon l’EPA (Environmental Protection Agency), 40% des 

points d’eaux de l’ouest des États-Unis sont contaminés par les mines. (Turrini, T, 2012) Les demandes 

de création de nouvelles mines sont vivement critiquées. Non seulement pour leur impact 

environnemental mais également économique. C’est le cas de la mine Pebble près de la région de Bristol. 

Ce projet était vivement critiqué car les opposants craignaient que son développement ait un impact 

négatif sur la production de saumons dans la Baie de Bristol, activité qui représente un revenu 

économique important dans la région. (Annexe 16) (Main, D., 2020) Une étude de l’USACE assurait 

que ce projet aurait peu d’impact sur l’environnement. Cependant, l’étude a été condamnée par d’autres 

scientifiques, des populations de natifs et des organisations environnementales qui trouvaient que l’étude 

était biaisée. (Cornwall, W., 2020) Dans un retournement de situation, l’USACE a décidé de ne pas 

permettre à ce projet de voir le jour car il cause un grand danger pour les systèmes aquatiques. (Braun, 

A., 2020 ; U.S. Army Public Affairs , 2020) 

 

L’Alaska contient une grande quantité de gaz et pétrole, tant terrestres que marins. Ces champs sont 

principalement opérés par de grandes entreprises privées. (Annexe 17) Une petite minorité est opérée 

par des natifs. Au-delà de l’impact climatique des émissions de GES de l’extraction, le raffinement, le 

transport et l’utilisation des énergies fossiles, les infrastructures elles-mêmes ont un impact sur le dégel 

du permafrost. Un exemple fortement étudié est le champ pétrolifère de la baie de Prudhoe dans le nord 

de l’Alaska. Sans compter les impacts environnementaux directement liés à la construction de toutes les 

infrastructures utiles à l’extraction, ce lieu à de nombreux impacts. Par exemple, les routes qui ont dû 

être créées pour arriver jusqu’au champ empêchent un drainage correct et créent des inondations. La 

neige est enlevée des routes et mise sur les côtés, ce qui augmente la température du sol. Les véhicules 

ainsi que les dépôts de poussières perturbent la végétation et la couverture neigeuse, ce qui fait également 

augmenter la température du sol. (Raynolds, et al., 2014 in van Huissteden, J., 2020) 

 

Le moyen principal de transport utilisé pour acheminer le pétrole est le Trans-Alaska Pipeline 

System. Cet oléoduc traverse l’Alaska afin de relier les champs pétrolifères du nord au port maritime de 

Valdez au sud. (Annexe 18) Le TAPS est en partie enterré et constamment refroidi afin que le permafrost 

qui l’entoure ne dégèle pas. Ce mécanisme consomme énormément d’énergie. L’autre moitié de 

l’oléoduc est surélevé grâce à des pylones dans les zones de permafrost. (Alaska public lands 

information centers, 2020). La surélévation a été mise en place afin d’éviter le dégel du permafrost dû à 

la chaleur émise par le TAPS mais également pour pouvoir laisser la faune sauvage passer plus 

facilement. (Ray, M., 2014) Depuis quelques années, la production de pétrole a fortement diminué ce 
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qui réduit la quantité transportée par le TAPS. Le futur de ce dernier est donc assez flou. Certains voient 

un avenir radieux pour le TAPS, tandis que d’autres sont bien moins optimistes. Un nouveau projet pour 

un gazoduc, cette fois-ci, est en pleine négociation. (Annexe 19) (Solomon, C., 2018) 

 

Le transport au sein de ce 49e État est compliqué car il y a très peu de routes qui le traversent. 

(Annexe 20) Seules un faible pourcentage des municipalités sont reliées au reste de l’État par des routes. 

L’aviation est donc le principal moyen de transport permettant d’atteindre les zones plus isolées. 

L’Alaska a ainsi une route aérienne bien desservie. (Alaska Public Land Information Centers, 2020) Le 

principal souci avec ce mode de transport est la quantité de GES rejetée chaque année. Plusieurs routes 

maritimes sont également utilisées. Cependant, elles ne sont praticables qu’à certains moments de 

l’année lorsque la CGM le permet. La baisse de la CGM et donc l’augmentation de passage dans le 

routes maritimes arctiques augmentent les risques d’introduction d’espèces envahissantes, mais 

également de marées noires qui pourraient polluer les eaux et les terres. (U.S. climate resilience toolkit ; 

2016) 

 

« Le tourisme de la dernière chance », c’est comme cela que sont désignés tous les voyages 

touristiques aux pôles. Avec la fonte de la glace de mer, les bateaux de croisières ont amplement la place 

pour transporter tous les curieux. Cette envie de faire partie des derniers à voir les continents de glace 

séduit de plus en plus de monde. (IPCC, 2019) Lors des dix années précédentes, il y a eu une 

augmentation de + 43% du nombre de visiteurs en Alaska. 53% d’entre eux ont choisi la croisière comme 

mode de transport et 43% ont opté pour l’avion. (Annexe 21) (McDowell, 2020) Ce style de tourisme 

n’est pas sans conséquences. Malgré les bienfaits pour l’économie, le tourisme a un impact sur 

l’environnement. En plus des GES émis par le transport, il y a une augmentation de la production de 

déchets, des eaux usées, de la consommation d’eau, de l’utilisation du sol ainsi que de la probabilité 

d’importation d’agents contaminants. Tous ces effets vont modifier l’environnement et déranger les 

espèces natives, ce qui aura pour conséquence de rendre la destination moins attractive. 

 
4.1.1.2. Impacts sur les infrastructures humaines 

Les infrastructures en Alaska sont victimes de l’érosion et autres conséquences amenées par le dégel 

du permafrost, lui-même engendré par une augmentation du nombre d’infrastructures et la prospection 

d’hydrocarbures. Les dégâts occasionnés peuvent avoir un coût économique et social très élevé. Selon 

une étude de 2016, si l’évolution du climat suit le scénario RCP 8,5, le CC pourrait coûter jusqu'à $5.5 

milliards à l’Alaska pour la période de 2015 à 2099. Ce coût ne serait que de $4.2 milliards selon le 

scénario RCP 4.5. (Melvin, A.L., et al., 2016 ; IPCC, 2019) L’Alaska débourserait environ $11 millions 

par an dans la réparation des infrastructures, en ne comptant pas les réparations des aéroports, des voies 

ferroviaires et des bâtiments municipaux. (Connor, B., et Harper, J., 2013) 
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L’une des plus grandes mines de zinc du monde, la mine Red Dog (Annexe 17), a subi de plein 

fouet le dégel du permafrost. Afin de pouvoir gérer son stockage et son évacuation d’eau, Red Dog a dû 

dépenser près de 20 millions de dollars. (Herz, N., 2020) En effet les mines ne peuvent déverser leurs 

eaux usées dans les cours d’eaux avoisinants que si ceux-ci ont un nombre de minéraux et particules 

inférieurs à un certain seuil. Ces deux dernières années ont été très chaudes, ce qui a fait dégeler plus de 

permafrost et rejeté ainsi plus de minéraux et particules. Les eaux ont alors dépassé le seuil accepté, ce 

qui a empêché la mine de déverser ses eaux. Ils ont dû alors trouver des solutions. L’une d’entre elles 

était la construction d’un nouveau système de traitement des eaux. (Teck, 2020) 

 

Le TAPS est vulnérable face au dégel du permafrost et ses conséquences. 75% de l’oléoduc passe 

sur des zones de permafrost. Une partie a été enterrée et une autre surélevée. (American Experience, 

2020) Le dégel va faire déplacer et effondrer les sols, ce qui pourrait impacter la stabilité du TAPS. Des 

systèmes de refroidissement ont été mis en place afin de s’assurer que le permafrost autour du TAPS ne 

dégèle pas. Ces thermosiphons sont en partie enterrés dans le sol et sont remplis de gaz qui permettent 

de refroidir le sol. (Annexe 22) De plus en plus de thermosiphons sont mis en place, mais ils doivent 

régulièrement être réparés. Depuis 2001 l’Alyeska Pipeline Service Co., l’entreprise qui gère l’oléoduc, 

a dû réparer 14% de ses thermosiphons, soit environ 16.600. (Carlton, J., 2009) L’année dernière, les 

entreprises ont dû dépenser plus de 10 millions de dollars afin de réparer les dégâts suite à une 

inondation. (Herz, N., 2020)  

 
Fig. 4.1. Schéma Thermosiphons.  

Schématisation du fonctionnement des thermosiphons 

placés autour du TAPS. Ce sont des tuyaux partiellement 

enfoncés dans le sol. Ils sont remplis d’un certain type 

de gaz. Lorsque le gaz (sous forme liquide) froid 

descend dans le tube, il est réchauffé par la température 

terrestre, il remonte (sous forme gazeuse) dans le tube et 

refroidit, et ainsi de suite. (Carlton, J., 2009) 
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Comme vu précédemment, l’Alaska a très peu de routes. Celles qui existent sont énormément 

utilisées pour le transport de matières premières d’un point à l’autre de l’État. Cependant, avec le 

dégel du permafrost qui est de plus en plus sévère, ces routes se déforment, se brisent et deviennent 

impraticables. L’Alaska Highway en est un bon exemple. Cette route relie les États-Unis à l’Alaska en 

passant par le Canada. Certains tronçons ne sont plus praticables car l’asphalte a subi des glissements 

de terrains et s’est déformé (Quinn, G., 2016)   

 
Fig. 4.2. Alaska 

Highway Photo de 

Paul Murchison à 

l’intérieur d’une 

faille causée par le 

dégel du permafrost. 

(Courtesy Yukon 

Research Centre and 

College in Quinn, G., 

2016) 

 
Certains villages sont entièrement coupés du monde extérieur. C’est le cas du village Tununak qui 

a déboursé en 2016 près de $19 millions pour un nouvel aéroport. Outre de traverser toute la toundra en 

voiture, l’aéroport était leur seul lien avec le reste de l’Alaska. Malheureusement, les compagnies 

aériennes ont décidé l’année suivante de ne plus y atterrir car les pistes d’atterrissages étaient devenues 

impraticables en raison de tous les nids de poules qui s’étaient formés. (Cotsirilos, T., 2017) 

 

Les populations rurales côtières sont les plus touchées par le CC. Elles font face à une triple menace : 

la montée du niveau de la mer, la disparition de la CGM qui protège les côtes des orages et le dégel du 

permafrost avec toutes ses conséquences. (Bernton, H., 2019) Les bâtiments publics et les maisons 

s’effondrent, les frigos naturels sont inondés ou ne sont plus suffisamment froids, les routes ne sont plus 

praticables, les terres s’érodent, etc. Ces populations se voient dans certains cas obligées de se 

délocaliser. Un exemple est Shishmaref, une ville côtière qui a perdu des centaines de Km2 de terre à 

cause de l’érosion des côtes. Cette érosion induite par les activités humaines et une augmentation de la 

population en Alaska va obliger la ville à se délocaliser. (Arthur, L., 2019)  
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Fig. 4.3. Shishmaref, Alaska. 

Village arctique subissant les 

conséquences du changement 

climatique (Annexe 23) 

(Sheppard, K., 2014) 

 
Le choix de changer de lieu a cependant un impact financier. Selon une étude de 2004, une 

relocalisation coûterait environ $180 millions. Rester coûterait en revanche $110 millions selon les 

autorités. C’est un prix très élevé pour cette petite communauté de natifs rongée par la pauvreté. 

(Holpuch, A., 2016) Selon l’USACE, plus de 180 communautés côtières sont vulnérables face au dégel 

du permafrost mais surtout de l’érosion. Délocaliser tout ce monde coûterait environ $23 milliards. 

(Connor, B., et Harper, J., 2013) Une nouvelle étude de 2019 réalisée par USACE, a conclu que 29 

communautés sont hautement menacées par l’érosion. 38 d’entre elles sont hautement menacées par des 

inondations, 35 sont hautement menacées par le dégel du permafrost et au moins 19 sont hautement 

menacées par plusieurs risques. (USACE, 2019 in Earls, M., 2019)  
Fig. 4.4. Carte des risques.  

Représentation combinée 

des menaces et des risques 

(érosion, inondation et 

dégel du permafrost) par 

zone. Plus un point tire 

vers le rouge, plus la zone 

est vulnérable aux 

différents risques. (Annexe 

24) (U.S. Army Corps of 

Engineers Alaska District, 

et al., 2019)    
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Ces habitants ne perdent pas seulement leurs habitations mais ils perdent également toutes leurs 

cultures. Avec la disparition de lieux et de pratiques sacrés, mais également la perte de leurs moyens de 

subsistance principale. Les espèces marines sont, pour la plupart, en plein déclin ou sont remplacées par 

d’autres animaux qui migrent et viennent prendre leurs places. (IPCC 2019) Cette perte culturelle est 

une tragédie pour ces communautés qui sont déjà peu nombreuses et peu représentées.  

 

4.1.2. Sibérie  

4.1.2.1. Impacts des infrastructures humaines 

Le développement économique et humain de la Sibérie est en lien direct avec l’URSS. C’est à sa 

création qu’ont été découvertes les différentes réserves d’énergies fossiles et de minéraux. Le 

développement de la macro-région a ainsi été fulgurant. Un peu partout en Sibérie, des villes mono-

industrielles se sont construites. Ces villes dépendent d’une industrie ou d’une usine, principalement 

extractive, pour pouvoir vivre. Mais, à la chute du régime, la macro-région s’est transformée suite à une 

désindustrialisation rapide. Une grande disparité économique s’est alors créée entre les grandes villes 

riches et les petites villes plus éloignées qui dépendaient des industries. Dans les années 2000, certaines 

villes mono-industrielles ont repris vie mais elles sont peu nombreuses. (Strambo, C., 2016) La Sibérie 

est, à l’heure actuelle, une macro-région très importante pour la Russie car elle contient plusieurs 

industries qui font prospérer la république. Les plus importantes sont les secteurs d’extraction gazière, 

pétrolière, minière ainsi que le secteur forestier. 15% des opérations de pétrole et 80% des opérations de 

gaz se trouvent sur du permafrost. (Bloomberg, 2019) Ces activités humaines impactent grandement 

leur environnement. La majorité d’entre elles ont lieu dans l’Arctique et se trouvent sur des zones de 

permafrost. Celui-ci est très fragile et dégèle de plus en plus intensivement. Le Kremlin désir développer 

plus intensément la Sibérie, ce qui va rajouter des pressions en plus de celles que subit déjà l’Arctique. 

La Russie débloque des milliards de roubles afin de donner des subsides pour la recherche et l’extraction 

minière mais également afin de développer la démographie et les différents modes de transports. ( 

Пресс-служба Минприроды России (Service de presse du ministère des ressources naturelles et de l'environnement de Russie), 2020 ; 

Tracey, G., et., Wilson, J., 2019 ;) 

 

L’extraction de métaux basiques et précieux ainsi que l’extraction du charbon et du diamant sont les 

principales activités minières en Sibérie et représentent une part importante de l’économie. (Harder, J., 

2020) On retrouve en Sibérie un grand nombre de mines, notamment dans le bassin de Kouznetsk qui 

est le plus grand gisement de charbon. Les plus grandes mines d’or et de diamants du monde se trouvent 

également en Sibérie. (Annexe, 25) (Michaud, D., 2013) Ces mines sont principalement tenues par des 

entreprises privées. (Harder, J., 2020) L’extraction minière du pays représentait en 2016 86,8% des 

déchets totaux. (Мереминская, E., 2020) Toutes les étapes de l’extraction minière polluent non 

seulement l’atmosphère mais également les sols qui les entourent, ce qui par la suite, impacte la 



 

 36 

végétation, les animaux ainsi que la qualité de vie de l’Homme. (Davydova, N.D. et., Znamenskaya, 

T.I., 2016) Les hautes cheminées de la ville de Norilsk dégagent des tonnes d’oxyde de cuivre, de nickel 

et de dioxyde de soufre tout au long de l’année, rendant les pluies plus acides. Lorsqu’il pleut, tout cette 

acidité est absorbée par les sols et rivières qui se vident alors de toute vie. (Brunell. D., 2014 ; Kramer, 

A.E., 2016, 2020) Ces pluies acides dérèglent l’écosystème arctique et augmentent dès lors le dégel du 

permafrost.  

Les mines de charbon créent également de la neige noire et toxique à cause du noir de carbone. 

Les toxines retrouvées dans la poudre de charbon peuvent déclencher toutes sortes de maladies 

respiratoires ainsi que le cancer du poumon ou des accidents vasculaires cérébraux. (Emerson, S., 2019 ; 

Ganesan, S., et, Sangeetha, R., 2019 ; NIOSH, 2011) Cette poudre contamine également les rivières et 

rend les terres infertiles. (Paramonova, N., 2015) Cela participe à une modification des écosystèmes 

arctiques et au dégel du permafrost. En plus de cette modification, le permafrost dégèle à cause de la 

neige noire.  Celle-ci ayant un taux d’ablédo plus faible que la neige blanche, les sols se réchauffent et 

le permafrost dégèle. Dans la région minière de Kemerovo dans le sud de la Sibérie, plusieurs villes ont 

été recouvertes de neige noire. (Annexe 26) Cette région contient le bassin de Kuznetsk qui produit 40% 

du charbon de la Russie. La pollution y est deux fois supérieure à la moyenne. (Pigni, G., 2017) Anatoly 

Volkov, le directeur général de l'usine Prokopyevskaya, avait annoncé en 2019 qu’un bouclier qui 

empêche la poudre de charbon de s’échapper ne fonctionnait plus. Malgré tous les problèmes que ces 

usines de charbon représentent, le vice-gouverneur de la région de Kemerovo en charge de l'écologie, 

Andrei Panov, mentionnait qu’elles n’étaient pas les seules responsables et que d’autres infrastructures 

humaines étaient aussi à blâmer. (The Siberian Times, 2019)   

 
Fig. 4.5. Oblast de Kemerovo. 

Photo d’une ville recouverte de 

noir de carbone.  (The Siberian 

Times, 2019) 
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L’extraction du pétrole et du gaz sont également des sources économiques importantes en Sibérie. 

Elle est aussi très nocive pour leurs environnements, que ce soit atmosphérique, terrestre ou aquatique. 

Selon une étude de 2020, l’entreprise d’État d’extraction, de traitement et de transport du gaz et du 

pétrole, Gazprom est le troisième plus gros pollueur mondiale. (Heede, R., 2020) L’extraction et le 

transport du pétrole a également un impact sur les sols. En 2019, il y aurait eu 819 fuites de pétroles 

couvrant 93,6 hectares de terrain selon Rosprirodnadzor, le service fédéral de contrôle des ressources 

naturelles russes. Transneft, le plus grand opérateur des gazoducs et oléoducs a annoncé que les fuites 

étaient principalement liées au vol et non à des problèmes environnementaux malgré le dégel du 

permafrost qui a lieu en Sibérie et qui toucherait des milliers de Km de pipelines. (Griffin, R., 2020) 

 

Un des principaux moyens de transport terrestre pour le pétrole et le gaz, ce sont les pipelines. Il y 

a plus de 150.000 Km de pipelines en Russie. Ceux-ci sont partiellement enfouis mais sont également 

en hauteur. La Russie est le pays ayant le plus de pipelines se trouvant sur des zones de permafrost. 

(Brouchkov, A., et al., 2018 ) Transneft est la plus grande société d’oléoducs au monde. Elle transporte 

plus de 83% des produits pétroliers grâce à 67.000 km de pipeline (Transneft, 2020) En 2019, GazProm 

a inauguré un nouveau gazoduc entre la Russie et la Chine. Ce projet, « Power of Sibérie gas pipeline » 

fait 3.000 km de long. Il permet ainsi d’approvisionner la Chine plus rapidement. (Annexe 27) La mise 

en place des pipelines impacte le permafrost. En effet, la chaleur émise par ce mode de transport fait 

augmenter la couche active, le nombre de thermokarst et la formation de taliks. Certains systèmes de 

refroidissement peuvent provoquer une augmentation du gel pour des pipelines sous-terrains. 

(Brouchkov, A., et al., 2018)  

 

Le transport en Sibérie est très compliqué car la majorité du territoire n’est pas reliée par des voies 

de circulation. La voie aérienne est très onéreuse et n’est utilisée que pour atteindre certains endroits 

reculés de la Sibérie. Les routes et les rails de trains qui permettent d’atteindre tous les coins de la Sibérie 

sont peu nombreux mais restent les moyens de locomotion les plus utilisés pour le transport sur de 

courtes et moyennes distances. (Annexe 28) (Petrova, E., 2020) Certains territoires et installations 

industrielles éloignées dépendent, en hiver, des routes de glace pour transporter les biens. Ces routes 

glacées sont les rivières qui gèlent en hiver et qui permettent ainsi d’accéder à des lieux qui sont hors 

d’atteinte la majorité du temps. (Annexe 29) (SMHI, 2020) Le moyen de transport privilégié pour le 

transport de grosses cargaisons est la voie maritime. Le transport pratiqué sur la mer Arctique a plus que 

quadruplé depuis 2016. Cette route maritime est d’autant plus importante qu’il s’agit de la route la plus 

rapide reliant la Russie européenne et l’extrême Est de la Sibérie. (RT, 2018) Tous ces types de 

transports impactent énormément leur environnement car ils rejettent des GES et du noir de carbone, 

fragilisant les routes, risquant d’introduire de nouvelles espèces envahissantes et pouvant augmenter le 

nombre de marées noires. (McGee, R., 2018) Les transports par les voies terrestres polluent également 

les sols car les conducteurs abandonnent leurs déchets sur les routes et certains véhicules qui ont coulé 
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dans les routes glacées ne sont jamais repêchés. (Chapple, A., Grojec, W., 2020) Le Kremlin désire de 

plus en plus développer l’Arctique en passant notamment par une augmentation des infrastructures en 

construisant des routes, des rails de trains ou encore des aéroports. La Russie désire ainsi relier les 

différentes parties de son pays et créer des nouvelles routes commerciales avec d’autres pays tels que la 

Chine. (Tracey, G., et., Wilson, J., 2019 ; Tsyganov, V., 2019) Ce projet d’infrastructures aura un grand 

impact sur l’environnement sibérien, encore partiellement intact.  

 

 L’exploitation des forêts de la Sibérie et l’agriculture font partie de l’économie de cette macro-

région. Ces industries ne sont pas aussi développées que les mines, mais elles ont un grand impact sur 

leur environnement. Au début du printemps, les exploitants agricoles mettent le feu afin de détruire toute 

végétation indésirable avant de pouvoir travailler la terre. En 2019, cette pratique associée à des 

températures élevées ont engendré la destruction d’une surface aussi grande que la Belgique qui est 

partie en fumée. (Cooke, K., 2020) Un autre danger est l’exploitation illégale des forêts pour répondre 

à la demande croissante, notamment de la Chine, vers qui les ¾ des exportations de bois sont 

acheminées. Selon l’agence forestière Russe, seulement 0,5-1% de cette exportation proviendrait d’une 

filière illégale. Selon des experts indépendants néanmoins, ce serait plutôt 20% de l’exportation qui 

serait illégale. (Soric, M., 2019 ; Sauer, N., 2019) L’exploitation de certaines forêts n'est pas 

problématiques car ce sont des forêts qui se renouvellent rapidement. La demande en bois rare est 

également en augmentation, ce qui risque de faire disparaître certaines espèces. Ces feux et l’exploitation 

des terres impactent l’environnement et le permafrost en libérant une grande quantité de carbone 

souterrains qui, ensuite, va faire augmenter la température et ainsi engendrer le dégel du permafrost. Ces 

zones de végétations sont également des puits de carbone. Si elles ne se régénèrent pas, plus de carbone 

sera libéré. (LCLUC, 2020) La disparition de certaines espèces au profit d’autres peuvent également 

impacter le permafrost. Dans certains cas, la flore peut absorber l’excédent d’eau dégelée. Dans d’autres, 

la couverture végétale qui augmente peut réchauffer les sols et aggraver le dégel du permafrost. (The 

university of Edinburgh, 2019 ; Wilcox E.J., et al. 2019)  

 
4.1.2.2. Impacts sur les infrastructures humaines 

La Sibérie est très importante dans le développement économique de la fédération de Russie. 

Cependant, le CC et toutes ses conséquences risquent de ralentir la croissance économique, 

l’augmentation de l’espérance de vie et de la démographie espérée par le gouvernement. (Cordell, J., 

2020) Selon la chambre des comptes, 56 millions d’habitants répartis dans 143 villes respirent de l’air 

pollué, la presque totalité des rivières sont polluées par des eaux non traitées. Chaque année 300,000 

hectares de forêts sont perdus. Tout ceci a évidemment un impact sur l’environnement et d’ici 2030, 

cela pourrait représenter un coût semblable à 2-3% du PIB et 5-6% du PIB pour les zones les plus 

touchées. (Мереминская, E., 2020 in Cordell, J., 2020) Selon une étude de 2019, sous le scénario RCP 

8.5, 1/5 des infrastructures et bâtiments pourraient être touchés d’ici 2050. Le coût de l'atténuation des 
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dommages causés par le dégel du permafrost pourrait s’élever à plus de $100 milliards. (Troianovski, 

A., Mooney, C., 2010 ; Streletskiy, D.A., et al., 2019) 

 

Les mines ne sont pas épargnées par les conséquences du dégel du permafrost. Les centrales sont 

pour la plupart anciennes et se trouvent sur des zones propices au dégel. Leurs infrastructures n’ont pas 

été construites pour résister aux futurs dangers climatiques. Les sols peuvent s’affaisser, se déplacer et 

s’inonder, ce qui endommagerait voire détruirait des infrastructures complètes. Le possible assèchement 

de certaines parties de l’Arctique pourrait également mettre les entreprises minières et les populations 

locales en compétition pour l’accès à l’eau. (Nelson, J., et. Schuchard, R., 2015) Les entreprises sont 

également occupées à développer de plus en plus de mines, ce qui les mets en danger face aux 

changements climatiques. 

 

Les nouvelles infrastructures pour l’extraction du pétrole et du gaz se trouvent dans des zones de 

permafrost continu. En revanche, les plus anciennes, qui sont les piliers de cette industrie, se trouvent 

sur du permafrost discontinu, ce qui est évidement problématique car ce sont les zones les plus fragiles 

face au dégel. Les infrastructures qui y ont été placées ne sont pas toutes adaptées à un dégel plus ou 

moins brutal. En effet, les industries se trouvant sur du permafrost discontinu utilisent des infrastructures 

vieilles et non adaptées aux futurs risques auxquelles elles seront confrontées. En effet, elles ont été 

construites lorsque les problèmes climatiques n’étaient pas encore d’actualité. (Lee, J., 2020) 45% des 

champs de production de pétrole et de gaz se situent dans des zones où le permafrost deviendra 

vulnérable au dégel en 2050. (Hjort, J. et al., 2018 ; IPCC, 2019) 

 

Le gaz et pétrole sont acheminés via des milliers de kilomètres de canalisations. La majorité de 

celles-ci ont été créées dans les années 1970-1980 et traversent des zones de permafrost. Son dégel aura 

un impact important sur le transport de cette marchandise. (Lee, J., 2020) Le dégel de la couche active 

affaiblit les fondations et rend les structures placées en hauteur plus fragiles en raison de l’affaissement 

des sols. (Griffin, R., 2020) Inversement, dans certaines zones, se produit un soulèvement dû au gel. Il 

s’agit d’un mouvement vers le haut ou vers l’extérieur provoqué par la formation de glace dans le sol. 

(Hamakareem, M.I., 2020) Si ce décalage du niveau du sol est très prononcé ou rapproché, les pipelines 

se déforment jusqu'à ce qu’ils se brisent. (Sobczak, B., 2013) Les gazoducs souterrains risquent 

d’exploser car le méthane terrestre entourant les tuyaux est libéré. Les pipelines sont aussi à risque 

lorsqu’ils se trouvent près de zones qui sont victimes de l’érosion. (The Siberian Times reporter, 2017 ; 

Gray, R., 2020) Chaque année dans l’ouest de la Sibérie, $1,8 milliards (55 milliards de roubles) est 

déboursé pour réparer les pipelines victimes du dégel du permafrost. (Sobczak, B., 2013)   

 

Les marées noires sont un phénomène courant en Russie. Lors de l’été 2020, plus de 21.000 tonnes de 

diesel se sont répandues près de la ville de Norilsk après l’affaissement d’une plateforme de béton et 
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l’effondrement d’un réservoir de carburant d'une centrale électrique. Selon les premières recherches, le 

principal responsable serait le dégel du permafrost. Il s’agit d’un des évènements écologiques les plus 

importants de la Russie arctique. (Schreiber, M., 2020) Cette cuve appartenait à Nornickel, une société 

minière qui est la plus grande productrice de nickel et palladium dans le monde. (Nornickel, 2020) Cette 

fuite s’est tout d’abord répandue sur 180.000 m2 de terres avant de se déverser dans la rivière 

Ambarnaya, jusqu’à 20km du lieu de l’accident, et l’a fait changer de couleur. (TASS, 2020 ; BBC, 

2020) Ce désastre a des conséquences lourdes pour toute la faune et la flore qui l’entourent, mais 

également sur la santé Humaine. En effet, les indigènes dépendent de leurs environnements pour 

survivre. (Greenpeace, 2020) Selon la vice-ministre russe des ressources nationales et de 

l'environnement, il faudra au moins 10 ans pour que l’environnement puisse se rétablir. (Nechepurenko, 

I., 2020 ; Полякова, B, 2020) Ce qui a fait énormément réagir, outre le désastre écologique, est que 

l’État n’a été mis au courant que deux jours après le début de la fuite. Nornickel, l’entreprise à qui 

appartient ce réservoir, aurait tenté de contenir cette catastrophe pendant deux jours avant d’alerter les 

autorités selon Yevgeny Zinichev, ministre des crises. Quant au gouverneur de la région, Alexander Uss, 

il a pris connaissance de l’affaire par le biais des réseaux sociaux. Après avoir été informés, les 

gouvernements ont déclaré l’état d’urgence et ont ordonné la mise en place de dispositifs de nettoyage 

des pollutions (Annexe 30)  (BBC, 2020) Rosprirodnadzor (Росприроднадзор), Le Service fédéral de 

contrôle de l'utilisation des ressources naturelles a envoyé une demande d’indemnisation volontaire à la 

société Nornickel de près de $2,1 milliards (148 milliards de roubles) pour ce désastre. 

(Росприроднадзор, 2020) Trois investigations ont été lancées et le directeur de la centrale a été mis en 

détention. (BBC, 2020) Vladimir Poutine a annoncé que l’entreprise devra payer à elle seule les dégâts 

et devra œuvrer à un retour à la normale de l’écosystème. (Antonova, M., 2020)  

Fig. 4.6. Fuite de pétrole. Photos des travailleurs tentant de contenir la fuite. (BBC, 2020) 
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Le dégel du permafrost et l’augmentation des températures ont des conséquences mitigées sur 

l’industrie forestière et agricole. Ainsi, la végétation va augmenter surtout au Nord de la Sibérie où la 

limite forestière va monter vers l’Arctique. Les industries vont pouvoir accéder à de plus grandes 

étendues. Malheureusement, il y aura une augmentation du nombre de feux et de leurs intensités. Les 

conséquences pour l’Hommes et ses industries pourraient être dramatiques. (IPCC, 2019 ; Foltynova, 

K., 2020) 

 

En Sibérie, une multitude de villes ont été érigées sur des zones de permafrost. Le CC impacte le 

dégel du permafrost mais l’augmentation de la population ainsi que l’augmentation des canalisations, 

des eaux usées et des déchets jouent un rôle dans cette transformation des sols. Une partie des habitations 

ont été construites sur pilotis, avec des pieux enfoncés profondément dans le sol gelé. Cette technique 

devait éviter un contact direct entre les maisons chauffées et le sol gelé. Malheureusement avec le dégel 

du permafrost, les bâtiments deviennent de plus en plus instables. En 70 ans, la capacité portante des 

pieux enfoncés dans le sol a diminué de 37 % en Sibérie occidentale, de 26 % en Sibérie centrale et de 

48 % en Sibérie orientale. D’ici 2050, cette capacité portante pourrait diminuer jusqu’à 67±28%, ce qui 

réduirait de 25% la stabilité des infrastructures. (Dobricic, S. Pozzoli, L., 2019) Les bâtiments 

s’effondrent, les tuyaux qui servent aux transports d’énergie dans les villes se tordent, les frigos naturels 

creusés dans le sol s’écroulent et ne sont plus aussi efficaces. (Annexe 31) (Luhn, A., 2016 ; Troianovski, 

A., Mooney, C., 2019 ; MacFarquhar, N., 2019) Dans la ville de Yakutsk, environ 1.000 habitations sont 

à risques. (Eckel, M., 2020) Dans la ville minière de Norilsk, 60% des infrastructures ont été touchées 

par le dégel du permafrost. (Luhn, A., 2016) 
Fig. 4.7. Des bureaux abandonnés à 

Norilsk depuis 2009 suite à des 

fissures. (Lhun, A., 2016)  

 

Avec l’augmentation des températures, les routes de glaces fondent de plus en plus tôt dans l’année 

et gèlent de plus en plus tard.  En 2020, le dégel a débuté 12 jours plus tôt qu’en temps normal. En Hiver, 

les routes de glaces se fragilisent. Chaque année, des transporteurs perdent une partie de leurs 

chargements ou leurs véhicules, certains perdent des membres en attendant les secours et dans le pire 

des cas, ils perdent la vie en attendant ou en passant à travers des routes de glaces fragilisées. (Annexe 
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29) (Chapple, A., Grojec, W., 2020 ; FSTAMMLE, 2020, Staalesen, A., 2020)  En été, lorsque ces routes 

sont, pour la plupart, navigables, il y a une accumulation d’eau en raison du dégel du permafrost, 

engendrant une augmentation des crues. (Troianovski, A., Mooney, C., 2019 ; Macfarquhar, N., 2019) 

Les routes de bétons ainsi que les rails de trains quant à eux se fragilisent, se fissurent et deviennent 

dans certains cas impraticables. (Chapple, A., Grojec, W., 2020 ; Copernicus, 2019) Les villes et les 

installations industrielles ne peuvent plus importer et exporter des marchandises et se retrouvent coupées 

du reste du monde. Dans certains cas, des villages sont inondés pendant des semaines.  
Fig. 4.8. Camion coincé sur la route 

de glace dans la république de Sakha 

(Chapple, A., Grojec, W. 2020) 

4.2. Réponses  

Tel que développé précédemment, l’Homme est le principal responsable du CC en Arctique et plus 

précisément de dégel du permafrost. Il est responsable au niveau global car les émissions rejetées aux 

quatre coins de la terre ont un impact sur les écosystèmes arctiques. L’Homme a également un grand 

impact au niveau local. L’augmentation de la population, du tourisme, de la surpêche, du transport, de 

la mondialisation sont des causes de ce changement. Cependant, l’impact principal que l’Homme a sur 

les pôles est cette envie démesurée de vouloir creuser de plus en plus profondément et sur une plus 

grande superficie afin d’avoir accès aux énergies fossiles qui se sont accumulées depuis des siècles dans 

les pôles. L’Homme a construit de nombreuses infrastructures pour pouvoir vivre et travailler à 

proximité des pôles mais aujourd’hui, ces constructions se retournent contre eux. Les bâtiments 

s’effondrent, les routes deviennent impraticables et les mines et autres infrastructures pour les 

hydrocarbures se brisent ou sont inondées. L’Homme doit faire un choix s’il veut pouvoir continuer à 

vivre dans l’Arctique.  

4.2.1. Alaska 

4.2.1.1. Politique 

La politique climatique aux États-Unis a été totalement bouleversée avec l’arrivée de Donald Trump 

à la présidence. Si certains éléments juridiques avaient été mis en place par Barack Obama, tels que la 
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signature de l’accord de Paris et l’interdiction de faire de la prospection dans certaines réserves 

naturelles, etc, Donald Trump a entièrement retourné cette situation en sortant de l’accord de Paris ou 

en tentant de rendre accessibles certaines régions jusqu’alors protégées. Depuis 2001, il était interdit de 

construire, reconstruire des routes ainsi que de récolter du bois au sein de la forêt nationale de Tongrass. 

Cette forêt pluviale tempérée couvre plus de 80% du sud-est de l’Alaska. Mais depuis le 28 octobre 

2020, cette règle n’est plus d’application pour 1% de la surface de cette forêt. (U.S. Departement of 

Agricultur, 2020 ; Stone, E., 2020) Un autre exemple de changement est l’autorisation de l’exploitation 

pétrolière et gazière d’une partie du Refuge Faunique National Arctique. Depuis des décennies, ce refuge 

était protégé et il était interdit d’y exploiter ou d’y prospecter. En 2020 en revanche, l’Administration 

Trump a autorisé cette exploitation. (Plumer, B. et Fauntain, H., 2020) La vente de baux est attendue 

pour début janvier 2021, avant l’investiture du président élu Joe Biden. (Fountain, H., 2020 ; BLM, 

2020)  

  
Si l’extraction et la combustion de pétrole et de gaz devaient avoir lieu dans le refuge, cela pourrait 

rejeter en 70 ans, 4.3 milliards de tonnes d’équivalents de dioxyde de carbone. (Richards, R, 2019) Ces 

nouvelles autorisations ne sont pas pour autant définitives car Joe Biden est véhément opposé aux projets 

du président Trump sur la question environnementale. (Biden-Harris, 2020). Cependant, en ce qui 

concerne les baux, si la vente devait être réalisée et approuvée avant l’investiture, l’administration Biden 

aurait plus de difficultés à défaire cette vente. (Founain, H., 2020) L’inconnu reste de savoir si des 

entreprises vont acheter ces baux car s’en suivraient de nombreuses batailles juridiques. (NRDC, 2020 ; 

Mullaney, T., 2020)  

Fig. 4.9. Carte représentant le Refuge Faunique National Arctique. La zone orange foncée représente la zone qui devrait être mise aux enchères   

(Eilperin, J. 2020) 
 

En Alaska, la politique est dominée par le parti républicain qui soutien principalement le secteur des 

énergies fossiles et moins le futur climatique de l’État. Le gouverneur depuis 2018, Mike Dunleavy, a 

rapidement fait connaitre sa position vis à vis des impacts environnementaux des secteurs économiques 
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de l’Alaska. En effet, peu après son investiture, le gouverneur a démantelé le groupe de travail sur 

l’environnement instauré par son prédécesseur. (Herz, N., 2019) Ce groupe composé de 20 personnes 

d’horizons différents avaient comme mission de conseiller le gouverneur sur les questions 

environnementales et de proposer des mesures pour faire face aux défis actuels et futurs. (Walker, B., 

2017) Le gouverneur a également réduit de $130 millions soit 41%, le financement des Universités de 

l’Alaska pour l’année 2020. Ces décisions sont dramatiques car elles ont un impact sur la qualité de 

l’enseignement et de la recherche car ces universités abritent certains des plus grands spécialistes 

arctiques. Cela impactera également les universités rurales composées principalement de minorités 

ethniques. Avec ce coût budgétaire, il est question de justice climatique et sociale. (Baker, M., 2019 ; 

Mudde, C., 2019) Le département de la conservation environnementale de l’Alaska est également 

occupé à revoir les réglementations et les lois relatives aux plans d’urgences en cas de marée noire afin 

de les alléger car elles seraient considérées comme un fardeau. (Bohrer, B., 2019) 

 

Cependant, certaines villes et villages mettent l’accent sur la transition énergétique et sur la 

réduction de l’impact environnemental. C’est le cas de la municipalité d’Anchorage, la ville la plus 

peuplée, située au sud de l’Alaska. Sous la direction de Ethan Berkowitz, maire jusqu’en octobre 2020, 

la ville a élaboré un plan d’action climatique. Anchorage vise à réduire d’ici 2050 80% de ses émissions 

de carbone. (Montlake, S., 2019) La ville de Homer a créé un plan climatique adopté en 2007. Cette 

ville côtière dépend économiquement de la pèche et du tourisme. C’est pour cela qu’un groupe de travail 

a été formé afin de soutenir le conseil municipal en le guidant dans la gestion et l’efficacité énergétique. 

Il recommande également des mesures concernant les transports publics, la réduction des déchets, 

l’utilisation des sols et des émissions de gaz à effet de serre. Cependant, 10 ans plus tard, la ville a encore 

beaucoup de travail à entreprendre. (AAAS, 2020 ; City of Homer, 2007) 

 
4.2.1.2. Économie  

L’économie du 49e État des États-Unis est très divisée face aux CC. Les entreprises tentent de 

diminuer leurs émissions de carbone mais la prospection et le forage des énergies fossiles est toujours 

d’actualité. En effet, certaines de ces entreprises voient un futur prometteur pour ces énergies. Depuis 

2014, l’Oil & Gas Climate Initiative a été créée. Cette organisation internationale est composée de 12 

entreprises membres de l’industrie du pétrole et du gaz. Ces entreprises sont BP, Chevron, CNPC, Eni, 

Equinor, ExxonMobil, Occidental, Petrobras, Repsol, Saudi Aramco, Shell et Total. Ensemble, elles 

produisent 30% de la quantité globale de pétrole et de gaz. L’OGCI a pour but d’accélérer la réponse de 

cette industrie face au CC en réduisant notamment leur bilan carbone via l’investissement dans la 

décarbonisation de l’industrie et le secteur du pétrole et du gaz, ainsi que du transport commercial. 

(OGCI, 2020)  

Certaines sociétés visent à être neutres en carbone. C’est le cas de l’entreprise Teck, qui gère 

notamment la mine Red Dog. Elle s’est engagée à devenir neutre en carbone d’ici 2050. (Herz, N., 2020 ; 
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Teck, 2020) Des banques telles que Goldman Sachs et JPMorgan Chase ont décidé de ne plus financer 

directement le forage de pétrole et de gaz dans l’Arctique en raison de la controverse du potentiel forage 

dans le Refuge Faunique National Arctique. (Plumer, B. et Fauntain, H., 2020) 

L’augmentation de la prospection pour les énergies fossiles et des projets autour de ces énergies est 

cependant toujours présente. Les membres de l’OGCI par exemple ne renoncent pas aux énergies 

fossiles et continuent de faire des recherches pour de nouvelles zones à forer. (OCGI, 2020) Plusieurs 

mines de minerais sont également en pleine procédure de prospections. (Annexe 16) 

 
4.2.1.3. Social 

La population et plus particulièrement la population côtière est la plus fragile face au dégel du 

permafrost, étant directement impactées par ce changement. Pour contrer le CC et se préparer au futur, 

elles se mobilisent en nombre. Certaines dépensent des fortunes pour parvenir à sauver leurs habitations. 

Kivalina, un village de natifs qui a déménagé une première fois dans les années 2000 voit son nouveau 

lieu être en zone à haut risque après plusieurs tentatives infructueuses d’instaurer des mesures de 

protection des plages. Cette communauté a attiré l’attention de l’ancien sénateur Ted Stevens, qui a 

parrainé une législature pour autoriser des projets de lutte contre l’érosion. En 2010, un revêtement de 

roche a été mis en place. Cette structure laisse plus de temps à la communauté pour se relocaliser. Cette 

dernière est actuellement occupée à chercher du soutien localement mais également internationalement 

via une ONG, afin de se relocaliser plus doucement. (U.S. Climate Resilience Toolkit, 2017) Plusieurs 

de ces tribus et communautés s’associent avec des scientifiques et des organisations fédérales et 

étatiques afin d’effectuer des recherches. De plus, cette coalition tente d’observer leur environnement 

pour aider ces scientifiques à mieux comprendre les causes et conséquences du CC. Cela bénéficiera à 

tout le monde et grâce à une meilleure compréhension d’une problématique, il est plus simple d‘y faire 

face. (U.S. Climate Resilience Toolkit, 2020 ; Herman-Mercer, N.M., Schuster, P.F., 2014) 

4.2.2. Sibérie  

4.2.2.1. Politique  

Malgré la signature en 2018 de l’Accord de Paris, la politique climatique de la Russie est très 

mauvaise. Selon le Climate Change Performance Index 2021, la Russie est classée 52e sur 61 pays. 

(Burck, J., et al., 2020) Les problèmes climatiques ne sont pas pris en compte dans les projets nationaux 

pour stimuler la croissance économique et les projets d'infrastructure qui sont mis en place. $400 

milliards sont consacrés aux dépenses d'infrastructure, aux soins de santé, au niveau de vie, à l'éducation, 

à l'innovation et à la culture. La priorisation de ces secteurs et surtout des infrastructures peuvent 

aggraver les problèmes climatiques de la fédération (Cordell, J., 2020)) Les plans d’adaptation et de 

réduction des GES ainsi que les objectifs russes d’énergie renouvelable sont considérés comme bien 

trop peu ambitieux pour empêcher l’augmentation de 2°C par rapport à l’ère préindustrielle. (The 

Moscow Times, 2019 ; Climate action tracker. 2020)  En effet, le dernier plan climatique à long terme 
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proposé par le ministère du développement économique se projette jusqu’en 2050. Il s’agit d’une 

stratégie de développement à faible émission de GES. (Министерство экономического развития, 

2020) Ce plan climatique développe plusieurs scénarii. Le scénario de base ne prévoit pas de nouvelles 

mesures climatiques jusqu’en 2028 et sera suivi jusqu’en 2050 de politiques plus agressives. Dans tous 

les scénarii, les émissions en 2050 seront plus élevées qu’elles ne le sont aujourd’hui. (Ross, K., 2020) 

Un autre aspect qui empêche la Russie d’avoir une politique climatique importante est le lien fort 

qui existe entre la politique et l’économie. En 1990, avec la fin de l’URSS, il y a eu une libéralisation 

de l’économie et des entreprises mais 10 ans plus tard, une ré-étatisation des industries a eu lieu. (Becker, 

U., Vasileva, A., 2017) La Sibérie étant très dépendante des énergies fossiles, la politique leur est donc 

favorable. En 2019, un projet de loi sur la régulation étatique des émissions de gaz à effet de serre a été 

abandonné suite à une consultation du ministère de l'énergie, du ministère de l'industrie et du commerce 

et le Russian Union of Industialists and Entrepreneurs (Union Russe des Industriels et des 

Entrepreneurs). Un audit de cinq ans a été mis en place afin de mesurer la quantité d’émissions des 

entreprises mais aucun quota n’a été instauré. Toute mise en place de dispositions en vue de lutter contre 

le réchauffement climatique doit être faite sur base volontaire. (Бутрин, Д., et., Шаповалов, A., 2019 ; 

The Moscow Times, 2019) Certaines des entreprises les plus polluantes comme Gazprom appartiennent 

ou sont sous contrôle de l’État. (Gazprom, 2020) Les hommes d’affaires sont également très proches 

des hommes politiques, créant alors des conflits d’intérêt. La corruption serait très courante en Russie. 

Selon le classement CPI (Corruption Perceptions Index) de l’agence Transparency, la Russie était 

classée en 2019, 137 sur 180 pays. (Transparency International, 2020) En 2019, le tribunal régional 

d’Irkoutsk a condamné le ministre régional des forêts, Serguey Sheverda, à une peine de prison pour 

avoir facilité l’exploitation illégale de bois dans la réserve naturelle de Tukolon. (Sauer, N., 2019)  

 

4.2.2.2. Économie  

L’économie Russe et Sibérienne est basée sur l’extraction de matières premières. Comme exprimé 

précédemment, les liens entre l’économie et la politique sont très proches. Le groupe RSPP, considéré 

comme un lobby, a ainsi fait abandonner une loi qui visait à développer le système de pollueur-payeur. 

(Gershkovich, E., 2019) Par la volonté de l’État de développer l’Arctique, les entreprises privées et 

étatiques s’implantent de plus en plus en Sibérie. (Digges, C., 2018) Certaines populations se sentent 

obligées de déménager afin de laisser la place aux entreprises d’extraction. C’est le cas de la ville de 

Kazas, qui s’est vidée de ses habitants en 2012 au profit de l’entreprise de charbon Yuzhnaya. Selon la 

version officielle, la vente des terrains était volontaire. Cependant une partie de l’ancienne population 

de Kazas s’est sentie poussée vers la sortie et harcelée par les représentants de Yuzhnaya. (Pigni, G., 

2017) 

Rosneft, une entreprise étatique d’extraction, transformation et distribution de pétrole, a développé 

un programme environnemental jusqu’en 2025 afin de réduire son impact environnemental. Pour ce 

faire, elle se base sur quatre domaines d’actions : la gestion des terrains et des déchets actuels, la 
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restauration des dégâts environnementaux, la réduction des émissions et la gestion des eaux. (Rosneft, 

2020) D’autres entreprises, telle Novatek, misent sur les nouvelles technologies pour réduire leurs 

impacts environnementaux. Selon le CEO et actionnaire majoritaire, Leonid Mikhelson, l’entreprise est 

occupée à concevoir de nouvelles infrastructures adaptées aux futurs impacts. Elle enfonce les pieux de 

soutien plus profondément et utilise une technologie pour garder le sol gelé. Via des plateformes 

gravitaires, l’entreprise cherche à maintenir les conduites de gaz naturels liquéfié loin du permafrost. 

(Bloomberg, 2019) Gazprom a également instauré de nouvelles installations en 2019 afin de réduire son 

impact. Ainsi en 2019 l’entreprise a réduit de 31 tonnes d’émissions par rapport à 2018 (Gazprom, 2020) 

La banque centrale Russe a rejoint en 2019 le NGFS (Network for Greening in the Financial 

System). (Bank of Russia, 2019) Ce réseau est composé de 83 membres et 13 observateurs. Tous sont 

des autorités de contrôle ou banque centrale qui se sont engagées volontairement, suite à l’accord de 

Paris, à soutenir la transition écologique afin d’atteindre les objectifs fixés par ce dernier. Pour se faire, 

l’NGFS définit et promeut les meilleures pratiques d’investissement pour le développement durable. Il 

mène et commande également des recherches sur le financement vert. (NGFS, 2020) En 2020, la banque 

centrale Russe a défini sept principes pour un investissement responsable. Ce sont uniquement des 

recommandations consultatives afin d’aider les investisseurs institutionnels à protéger et améliorer la 

rentabilité et la fiabilité des investissements. (Shvetsov, S., 2020 ; Bank of Russia, 2020) 

 

4.2.2.3. Social  

Les populations locales sont divisées sur le sujet de l’environnement. Elles sont en même temps les 

principaux opposants pour certains projets économiques et en même temps elles défendent les 

entreprises d’énergie fossiles car il s’agit, pour certaines zones, des seules industries économiques. Les 

populations locales sont les premières victimes des différentes conséquences du CC. À Kuzbass, 

l’espérance de vie est de trois à quatre ans de moins que la moyenne nationale. Les activistes 

environnementaux dénoncent le peu de sanctions émises à l’encontre d’entreprises polluantes. Si 

sanction il y a, l’amende quant à elle est souvent peu onéreuse, ce qui n’incite pas les entreprises aux 

changements. Certains déplorent également que si les populations sont aussi impuissantes face aux 

entreprises qui violent la loi, c’est parce qu’elles ne sont pas au courant de leurs droits civils. (Pigni, G., 

2017) Les populations qui s’opposent à certains projets économiques sont criminalisées et ne se sentent 

plus en sécurité chez elles. (Hope, M., 2018 ; ENVJUST PROJECT ICTA-UAB, 2020) Cela pose de 

nombreux problèmes au niveau de la liberté d’expression. Certains sibériens ont décidé de combattre la 

dégradation des écosystèmes arctiques par eux-mêmes. C’est le cas de Lyubov Alikina, qui patrouille 

au sein des forêts afin de vérifier que les forestiers travaillent dans la légalité. (Sauer, N., 2019)  
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5. TABLEAU COMPARATIF 
 
+ = augmentation/ plus 
- = diminution/ moins 
/ = Pas d’informations 
T = territoire 

 

• = d’Ici 2030  

• = d’Ici 2050  

• = d’Ici 2100 

 

 

  Alaska Sibérie 

 
 

Pays États-Unis Russie 

Superficie 1.723.337 km2 13.100.000 km2 

Population au m2  0,42/ km2 2,82/ km2 

Économie 

Industrie minière  
Pétrole  
Gaz  
Tourisme 

Industrie minière  
Pétrole  
Gaz  
Foresterie 

Permafrost sur le territoire 80% (= 1.378.670 km2 ) 65% de la Russie (= 11.099.010 km2) 
 

  Actuelle future Actuelle future 

 

Température TAS + 2°C 
• + 4°C à + 6°C Nord  

• + 3°C à + 4°C Sud 
+ 1°C • +1,5°C à + 7°C 

Couverture nuageuse + En été   / + En haute altitude  
- En basse altitude 

/ 

 

Précipitations  + Des pluies • + 10%  / / 
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Température permafrost + 1,2°C à + 3,2°C • Permafrost disparu sur 
57% du T 

+ 0,90°C à + 095°C Limite permafrost 
discontinu monte vers le 
nord Épaisseur couche active + 13 cm à + 23 cm + 17 cm à + 58 cm 

Permafrost sous-marin  /  /  Contiendrait 1400 Pg de CH4 
• 50 pg de CH4 rejeté 
Dégèle pas avant la fin 
du millénaire. 

Couverture Neigeuse  -10% de jour avec neige 
+ neige foncée 

• - 30% à – 40% 
couverture nivale 

- de la durée  
+ de l’épaisseur à l’Ouest 
-  de l’épaisseur Extrême-
Orient 

• - 10% de durée 

• + 15% à 50% 
d’épaisseur 

 

Érosion  
-1,4m à –20m de côte 
+ Des éboulements en 
   montagne 

/ 
- 20m à – 30m 
+ De zone de Yedoma 
touchée 

/ 

Feux  
+ 50% de feux de plus 
    d’1 acre 
Brûlent 1,3% du T 

•  + 2x de la fréquence 

•  + 3x de la fréquence 

18.591 feux 
+ Feux zombies Augmentation 

Flore  

+ Végétation au versant 
Nord 
- Végétation au Sud-
Ouest 

Modification des espèces 
+ Végétation partout 
-  Végétation Nord-Ouest 
- 70% des tourbes 

+ Végétation de feuillus  
Modification des 
espèces 

Faune - D’espèces 

- De petits animaux  
- D’espèces utilisées par 
l’Homme  
+ de certaines espèces 

- 20% de bétails 
+ 20% d’oiseaux 

+ Dépendant des 
scénarii 

Rejet carbone 

N’est plus un puits de 
carbone 
+ Rejet carbone 
thermokarst 
+Rejet à cause des feux 

+ De la rétroaction 
permafrost-carbone 

+ Fuites permafrost sous-
marin 
+ Cryovolcan 
+ Rejet carbone thermokarst 
+ Rejet à cause des feux 

• + 50 Pg de méthane 
sous-marin 

Température mer/ océan + 1°C à +7°C + Dépendant des scénarii + 8°C au-dessus de la mer + Dépendant des 
scénarii 
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Niveau de la mer 
+ Depuis 50 ans 
 
+ Des tsunamis 

 + 3,8cm (si disparition 
des glaciers)  
+ Des tsunamis 

+ 0,185 cm/ an / 

CGM 3 à 4 mois sans glace 
autour du T 

 • Disparition  

• Disparition 

- Drastique en 2020 
- 3,3cm de banquise côtière   
112 jours sans glace 

• Disparition  

• disparition 
+ De polynies  
- De polynies 

Lacs thermokarstiques  + Du nombre 
 - Superficie + du nombre - 6% de superficie  + Du nombre 

 Virus / / +De virus géants découverts + De virus découverts 

 
 

 Mines  

+ Métaux lourds naturels libérés  
+ Solvants chimiques toxiques  
+ Pollutions des eaux 
+ Pollutions atmosphérique  
+ Rejet GES 

+ Noir de carbone/ GES 
+ Neige noire  
+ Réchauffement de la couche neigeuse 
+ Pollutions atmosphérique  
+ Pollutions des eaux  
+ Pollutions terrestres  
+ Pluies acides  
- Fertilité des sols/ eaux 
- Qualité de vie pour la végétation/ animaux/ Homme  

Pétrole/ gaz   

+ Rejet GES 
- Drainage des eaux 
+ Inondations  
+ Température du sol 
+ Dépôts poussières  
+ Perturbation de la flore 
+ Perturbation de la couverture neigeuse 

+ Fuites de pétrole 
+ GES 
+ Pollution terrestre 
+ Pollution aquatique  
+ Pollution atmosphérique  

Pipelines + Température du sol  
+ Consommation énergétique  

+ Température des sols  
+ Couche active  
+ Nombre de thermokarst/ taliks 
+ Gel 
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Transport 
+ GES  
+ Marées noires  
+ Introduction espèces envahissantes  

+ GES 
+ Marées noires  
+ Introduction espèces envahissantes 
+ Déchets de carrosserie 
+ Réchauffement du sol  
+ Noir de carbone  
- Stabilité des routes 

Tourisme  

+ Consommation d’eau  
+ Production de déchets/ eaux usées 
- Attraits environnementaux 
+ GES 

/  

Foresterie/ agriculture + feux de forêts  
+ GES 

+ Transport bois illégal 
- Espèces végétales rares 
+ Feux de forets  
+ GES 
+ Réchauffement des sols  

 Mines  - Déversement des eaux  
+ Investissements nouvelles infrastructures 

+ Nouvelles infrastructures  
- Stabilité des sols  
+ Inondations  
+ Déplacement des sols  
- Accès à l’eau  

Pétrole/ gaz - Stabilité des sols  
• 45% de champs de pétrole et gaz vulnérables  
+ Nouvelles infrastructures 
+ Marées noires 

Pipelines  

+ Thermosiphons 
+ Réparations infrastructures 
+ Effondrement des sols  
- Stabilité des infrastructures 

- Stabilité fondations  
+ Affaissement des sols  
+ Soulèvement dû au gel  
+ Explosions de méthane terrestre  

Transport  

- Routes terrestres praticables  
+ Routes maritime praticables  
+ Nombre de croisières 
+ Nombre de vols  

- Routes de glaces  
- Routes terrestres praticables  
+ Routes maritimes praticables  
+ Des crues 
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Foresterie/ agriculture + Feux de forêts 

+ Végétation au Nord  
- Végétation au Nord-Ouest 
Limite forestière monte vers le Nord 
+ Feux de forêts  
+ Intensité des feux 

Habitations  

- Bâtiments publics et privés 
+ Délocalisations des populations  
180 communautés vulnérables 
- Lieux et bâtiments sacrés  
- Moyens de subsistances  

• 1/5 infrastructures touchés 
- Stabilité pilotis 
- Stabilité bâtiments  
+ Délocalisations des populations  
- Moyens de subsistances 

 
 
 

 Coût des impacts • $ 4,2 milliards à $5,5 milliards • 2% à 6% du PIB russe 

 

Politique  

Politique gouvernementale anti-environnemental  
Possible changement sous Joe Biden  
Politique de l’État anti-environnemental  
- Fonds pour les universités/ recherches scientifiques 
Politique des villes pro-environnemental   

Politique environnementale peu ambitieuse  
Possible changement après 2020 
Ré-étatisation des entreprises 
+ Financement développement de l’Arctique 
Suspicion de corruption de certains politiciens 

Économie 

-  Impact environnemental OGCI 
+ Prospection  

• Teck carbone neutre 
- Financement du forage par les banques  

RSPP lobby contre lois environnementales trop 
contraignantes 
Suspicion d’intimidation envers les populations  
Banque centrale Russe rejoint le NGFS 
+ Utilisation nouvelles technologies  
+ Nouvelles infrastructures 

Sociale + Mobilisation citoyenne  
+ Association entre communautés et scientifiques  

Mobilisation citoyenne faible et divisée 
Suspicion de tentatives d’intimidations@ 

Ré
po

ns
e 



 

 53 

6. DISCUTION 
 

Il est possible, au vu de nos recherches, de dégager des tendances similaires entre le changement 

d’écosystème en Alaska et en Sibérie. Tous deux subissant un changement en profondeur de leur 

écosystème. Ainsi, les tendances dans la disparition de la couche de glace de mer, l’augmentation de 

l’érosion, la diminution de la superficie des lacs thermokarstiques mais l’augmentation de leurs nombres 

et l’augmentation du nombre de feux sont plus ou moins similaires dans les deux régions.  

 

Cependant certaines grandes disparités peuvent être mises en avant. Nous pouvons ainsi remarquer 

que la Sibérie est bien plus densément peuplée que l’Alaska. Cela est notamment dû à son passé 

communiste. Pendant cette période, une partie de la population a été envoyée de force travailler pour 

l’industrie d’extraction. Dès la chute de l’Union Soviétique en 1991, un grand nombre de villes de 

Sibérie sont devenues fantômes, désertées par des populations qui se sont rassemblées en grande partie 

dans des villes plus grandes de la région. Un deuxième élément qui pourrait justifier cette tendance est 

plus actuelle avec la promotion de la Sibérie faite en Russie. En effet, le Kremlin désire développer plus 

intensément cette macro-région et pousse sa population à s’y installer.  

La température de l’air et du permafrost en Alaska est beaucoup plus élevée qu’en Sibérie. Cela 

pourrait s’expliquer par la plus grande taille de la macro-région russe. Effectivement, certaines zones de 

Sibérie sont moins touchées par les changements climatiques et les impacts du dégel du permafrost dans 

cette macro-région sont bien plus diversifiés. Nous pouvons remarquer par exemple qu’il y a plus de 

disparité entre le verdissement et le brunissement en Sibérie qu’en Alaska.  

 

La réponse politique des différents gouvernements pour contrer le réchauffement climatique et le dégel 

du permafrost dans les deux régions est presque inexistante. Malgré les efforts de quelques villes, 

l’aveuglement volontaire des autorités russes et américaines par rapport aux impacts qu’ont les 

infrastructures et activités humains est occupée à détruire tout l’écosystème arctique. Les deux dernières 

années ont été dramatiques pour l’Alaska et la Sibérie avec des millions d’hectares partis en fumée, des 

marées noires, des infrastructures qui s’écroulent etc.  

Pourtant, les deux régions continuent d’investir dans les énergies fossiles et les matières premières, bien 

que celles-ci soient à l’origine de tous les dérèglements qui touchent l’Arctique. Ces régions doivent au 

plus tôt instaurer un cadre juridique plus contraignant face à la dégradation environnementale et 

participer à la modification de l’économie locale afin de  se libérer de leurs dépendances aux énergies 

non-renouvelables. Car, comme nous avons pu le voir tout au long de cet écrit, les impacts climatiques 

varient énormément selon les scénarii.  Le coût financier final pour ces régions est bien moindre lorsque 

des actions de résilience ont été mises en place bien à temps. Les gouvernements doivent également 

aider leur population à trouver des solutions pérennes pour qu’elles puissent continuer à vivre dans les 
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régions qui leurs sont chères. En Sibérie, après la fuite de pétrole de Norilsk en 2020, Vladimir Poutine 

s’est engagé à faire plus pour préserver l’environnement lors de ce qui devrait être son dernier mandat. 

En Alaska, Joe Biden a fait, du retour des États-Unis dans l’accord de Paris et du combat contre le 

changement climatique l’un des axes principaux de sa stratégie de campagne présidentielle. Le futur 

nous dira si les dirigeants de ces deux puissances mondiales auront tenu parole 

 

En ce qui concerne les acteurs économiques, leurs initiatives ressemblent, sous certains angles, plus a 

du « geenwashing » qu’à une réelle volonté de réduire leur impact environnemental. Si nous reprenons 

l’OGCI comme exemple, ils ont certes la volonté de réduire leur bilan carbone, mais sans pour autant 

réduire leurs prospections et l’extraction de leurs ressources. Ils se basent principalement sur l’utilisation 

de nouvelles technologies. La RSPP indique également sur son site qu’elle désire aider à combattre le 

changement climatique sans pour autant être trop chargée fiscalement et administrativement. Elle est 

également la raison pour laquelle une loi « pro-environnement » n’a pas été mise en place en Russie. La 

banque centrale russe a rejoint la NGFS afin de promouvoir de meilleures pratiques d’investissement 

pour le développement durable. Cependant, une de ses filiales, VTB bank est un des membres du groupe 

de lobbying RSPP. Les acteurs économiques tentent de montrer qu’ils travaillent à la réduction de leur 

impact environnemental, mais sans réel succès pour l’instant.  

 

La première limite survenue lors de cette étude est la barrière de la langue concernant le terrain 

d’étude de la Sibérie. La littérature scientifique est principalement écrite en anglais, mais la littérature 

grise quant à elle est souvent écrite en russe. La majorité des documents officiels et certains articles de 

presse ne pouvaient être trouvés qu’en russe. Une partie des informations étaient cependant reprises par 

des sites d’informations rédigés en anglais. Afin de respecter la méthodologie, les informations 

exprimées dans des articles de presse ont été vérifiés par confrontation avec des documents officiels. 

Pour ceux-ci, ainsi que les documents et informations uniquement écrits en russe, nous avons eu recours 

à des logiciels de traduction ainsi que l’aide de plusieurs personnes dont le russe est la langue maternelle.  

 

La seconde limite à laquelle nous avons dû faire face est la quantité de littérature existant sur le 

sujet. En effet, comme exprimé précédemment, les causes et conséquences du dégel du permafrost ne 

sont pas indépendantes les unes des autres. Énormément d’éléments impactent et sont impactés par ce 

dérèglement arctique. Des limites ont été mises en place afin de ne pas surcharger ce travail. Ainsi, nous 

avons fait l’impasse sur certains sujets qui n’en demeurent pas moins intéressants, tel que l’impact de la 

glace de mer sur le Gulf Stream. Les événements environnementaux qui n’ont pas un lien direct avec le 

dégel du permafrost n’ont ainsi pas été pris en compte tout comme les événements pour lesquels le 

manque de données ne permet pas de tirer des conclusions. 
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Une autre limite à la recherche, reprise par plusieurs études, est le nombre de lacunes dans les 

connaissances sur les zones de permafrost. En effet, l’Arctique est une région très compliquée à étudier, 

notamment à cause des conditions climatiques extrêmes, des zones reculées et difficiles d’accès. Une 

étude de 2018 a démontré que 30% de toutes les citations dans 1.840 articles de la littérature scientifique 

relative aux expériences de terrain dans l’Arctique proviennent des environs proches des deux stations 

de recherches. (metcalfe, D.B., et al., 2018) Le manque d’investigations dans des zones variées de 

l’Arctique pourraient biaiser les résultats et conduire à des prévisions inexactes du changement 

climatique en Arctique. Les conditions climatiques et les saisons impactent fortement la base de données 

comme l’explique l’Arctic Report Card,. Une étude a montré que pour une région donnée, 80 années 

d’études de mesures du bilan carbone estivale étaient disponibles contre seulement 9 années d’études de 

mesures pour des périodes non estivales, ce qui pose un problème de rigueur scientifique. En effet, lors 

des périodes estivales et l’augmentation de la végétation, l’Arctique devient un puits de carbone, mais 

hors de ces périodes, elle en rejette. Malheureusement, sans études équivalentes entre périodes estivales 

et non estivales, la compréhension des flux de carbone reste incomplète.  
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7. CONCLUSION 

 
Le changement climatique d’origine anthropique est un ensemble d’événements qui viennent 

modifier les différents écosystèmes terrestres. Parmi les victimes de celui-ci se trouve le permafrost. 

Cette couche de terre, de roches ou de sédiments gelés recouvre environ 1/5 de la surface du globe. On 

le retrouve principalement sur les terres émergées de l’hémisphère nord mais également sous la mer 

arctique. Certaines des zones de permafrost sont gelées depuis plus de 10.000 ans. Le dégel saisonnier 

de la couche active est normal et même vital pour l’écosystème arctique. Malheureusement, ce dégel est 

de plus en plus profond et s’étend sur des périodes plus longues.  

 

Le  dégel du permafrost a des causes et des conséquences multiples qui sont toutes interconnectées, 

avec comme élément perturbateur commun les activités humaines. L’amplification polaire est la cause 

principale de ce dégel prématuré. En effet, l'élévation de température de l’air au pôle est deux fois plus 

élevée que partout ailleurs. Certains évènements participent à l’amplification arctique. C’est le cas de la 

couverture nuageuse qui devient plus dense en hiver et plus clairsemée en été. Quant à la couverture 

neigeuse, elle a drastiquement réduit tout comme la période d’enneigement. La température du 

permafrost a augmenté de 0.29 ± 0.12 °C en une dizaine d’années. Les mers et océans se réchauffent, 

ce qui participe à la disparition de la glace de mer. Tous ces éléments favorisent le dégel du permafrost.  

Lorsqu’il dégèle, le permafrost va également modifier son environnement. Les éléments les plus 

repris dans la presse sont la libération de gaz à effet de serre ainsi que la découverte de nouvelles 

bactéries. Ces informations doivent cependant être étudiées plus en profondeur car il y a encore 

beaucoup d’inconnues. Les systèmes aquatiques arctiques sont également impactés. Le niveau des lacs, 

rivières, mers et océans a en moyenne augmenté. Pour les corps d’eau terrestre, leur sort varie selon la 

zone où ils se trouvent. S’ils se situent sur un sol avec de bonnes conditions de drainage, toute l’eau va 

s’évacuer et les sols vont s‘assécher. Au contraire, si les sols ont de mauvaises conditions de drainage, 

l’eau va stagner et inonder ce qui l’entoure. Ces conditions s’exacerberont dans un futur proche et 

lointain. L’érosion des terres est la conséquence du dégel impactant le plus l’Homme et ses 

infrastructures. 65% des matériaux meubles des côtes arctiques sont maintenus ensemble par la glace. 

La végétation et les animaux sont également en pleine évolution. Les espèces vivant en Arctique se 

modifient. Dans certaines zones, il  y a une augmentation de la végétation alors que dans d’autres, il y a 

une baisse et ainsi un brunissement de l’Arctique. Le futur de la biodiversité et le rôle qu’elle pourrait 

jouer sur le dégel du permafrost est encore incertain. D’une part, l’augmentation de la végétation pourrait 

absorber l’excédent d’eau. D’autre part, cette augmentation pourrait réchauffer les sols et donc aggraver 

le dégel du permafrost. Les animaux, quant à eux, migrent et recherchent de nouvelles zones qui leurs 

sont plus propices.  
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L’Alaska est le 49e état des États-Unis d’Amérique. La très grande majorité de sa population vit dans le 

sud, dans la région métropolitaine d’Anchorage ainsi que dans d’autres grandes villes. Une infime partie 

vit en communauté sur les côtes. Son économie se base sur l’extraction d’énergie fossile et de minerais, 

ainsi que sur le tourisme. 80% de son territoire se trouve sur du permafrost. Logiquement, la couche de 

permafrost est plus sporadique au fur et à mesure que l’on se dirige vers le sud de l’état. En une vingtaine 

d’années, la couche active a augmenté de 23 à 33 cm et sa température a augmenté de 1,2°C à 3,2°C en 

quarante ans. D’ici 2100, 57% des zones de permafrost auront dégelé. La TAS a augmenté de 2°C depuis 

un siècle. La température des mers qui entourent l’Alaska a augmenté de 1°C à 7°C depuis le début des 

années 1980. La CGM disparaît de plus en plus tôt puisque les côtes de l’État sont libres de toute glace 

trois à quatre mois par an. La saison neigeuse a fortement diminué depuis la fin des années 1990. Il y a 

une augmentation de l’assombrissement de la neige car il y a de moins en moins de nouvelles neiges 

immaculées qui tombent. En trente ans, la quantité de neige blanche a diminué de 78 km2. 30 à 40% de 

la couche neigeuse aura disparu d’ici 2050. Il y a aussi une augmentation de la couverture nuageuse et 

une hausse des précipitations.  

Les régions de la Toundra et des forêts boréales sont devenues des sources de carbone et non plus des 

puits de carbone. Il y a eu une augmentation du nombre de lacs thermokarstiques mais une diminution 

de la superficie totale des lacs. Lors de la création de ces lacs, une quantité de méthane auparavant 

enfermée est rejetée dans l’atmosphère. L’érosion des fjords et des côtes est l’une des conséquences les 

plus marquantes en Alaska. La végétation est occupée à augmenter ainsi que la virulence et le nombre 

de feux de forêts. Les impacts du dégel de permafrost vont s’intensifier dans les années futures.  

 

La Sibérie est une macro-région de la Russie divisée en plusieurs niveaux politiques et 

économiques. C’est une des régions les moins peuplées au monde. La population vit dans des villes 

mono-industrielles, construites près de mines. Son économie est basée en grande majorité sur 

l’extraction d’énergie fossiles et de minerais, et une infime partie se base sur la pèche et la foresterie. 

Cette macro-région comprend la plupart du permafrost terrestre et marin de l’hémisphère nord. Le 

permafrost sous-marin, sa quantité de méthane et les conséquences futures posent énormément débat au 

sein de la communauté scientifique. La couche active du permafrost terrestre a augmenté de 17,4 à 58 

cm en soixante ans. Sa température a en moyenne crût de 0,92% en 10 ans. La TAS a augmenté en 

moyenne de 1°C depuis l’ère préindustrielle et d’ici 2050, les températures pourraient croître de 7°C. 

L’été de l’année 2020 a été le plus chaud jamais enregistré avec la superficie de la CGM la deuxième 

plus petite depuis 1979. La durée des périodes d’enneigements a diminué sur le territoire mais 

l’épaisseur de la couche dépend des zones. À l’Ouest, elle augmente mais à l’Extrême-Orient Sibérien 

elle diminue drastiquement L’aspect de couche nuageuse subit également une transformation. La 

superficie des lacs dans le permafrost discontinu a diminué de 11% à 29% mais dans le permafrost 

continu, la superficie a augmenté de 11% à 42%. Il y aura une augmentation des inondations de 2% à 

5% d’ici 2050. 70% du Yedoma a été touché depuis la dernière ère glaciaire. Les côtes s’érodent de 20 
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à 30 m par an. Il y a une augmentation de la productivité végétale partout sauf dans certaines zones à 

l’ouest de la Sibérie. En 2020, plus de 18.591 feux de forêts ont été recensés. Les virus contenus dans le 

permafrost sibérien sont souvent repris dans la littérature grise. Plusieurs virus géants ont été découverts 

et réanimés sans poser, a priori, de danger pour l’Homme.   

 
 

Les activités humaines sont la cause principale du dégel du permafrost. Plus de 3,6 millions de 

personnes, soit ¾ des habitants de l’Arctique, vivent dans des zones où le permafrost est très vulnérable 

au dégel. En Alaska, l’industrie minière contamine principalement les eaux et les airs en raison des 

résidus toxiques qu’elle relâche. Les infrastructures pour l’industrie du gaz et du pétrole font entre autre 

augmenter la température du sol et perturbent la végétation et la couverture neigeuse. Les transports de 

personnes ou de marchandises par bateau, avion et voiture rejettent beaucoup de GES. Les 

infrastructures nécessaires au transport dérangent ainsi les écosystèmes. Toutes les infrastructures sont 

touchées par le dégel du permafrost, avec des aéroports, des routes et des bâtiments qui s’effondrent. 

Les sols autour du TAPS ont besoin d’être constamment refroidis. Les petites communautés côtières 

sont les plus vulnérables face au dégel et à l’érosion qui les poussent à devoir se relocaliser. L’Alaska 

débourserait environ $11 millions par an dans la réparation des infrastructures et ce montant pourrait 

s’élever à $5,5 milliards pour la période de 2015 à 2099, selon le RCP 8,5. Le Gouvernement fédéral et 

local ont pris le parti des entreprises d’extraction au détriment de la conservation et de la protection de 

l’environnement. La politique des municipalités, cependant, tente de réduire leur impact 

environnemental. Différents acteurs économiques se sont engagés à réduire leur impact environnemental 

sans pour autant s’attaquer à leur modèle économique. Les populations locales et surtout côtières sont 

celles qui font le plus d’efforts pour tenter de protéger la terre de leurs ancêtres.  

 

En Sibérie, les industries d’extraction sont très polluantes car, pour la plupart, leurs infrastructures 

sont vétustes et obsolètes. Les mines rejettent de l’oxyde de cuivre, du nickel, du dioxyde de soufre et 

créent du noir de carbone qui pollue ensuite l’atmosphère, les sols et les cours d’eau. En 2019, 819 fuites 

de pétroles ont été recensées et le transport de ce pétrole via bateau, camion ou pipeline consomme 

beaucoup d’énergie, participant à l’augmentation de la couche active et au dégel. L’agriculture est à la 

base de nombreux feux de forêts. Environ 20% de l’exploitation forestière serait illégale. Toute les 

infrastructures sont vulnérables. Les routes de glace fondent plus tôt, les routes de bétons se fissurent, 

les bâtiments s’effondrent. La Sibérie a subi en 2020 la pire fuite de pétrole de son histoire. Comme 

énoncé ci-dessus, les infrastructures sont vieilles et ne sont pas faites pour résister au dégel du permafrost 

et à ses conséquences. D’ici 2030, les impacts du changement climatique pourraient coûter jusqu’à 5-

6% du PIB. La politique climatique russe est timide car la Sibérie est riche en matières premières que le 

Kremlin désire pouvoir extraire. Beaucoup plus de projets de développement sont mis en place que de 

projets de protection de l’environnement. Selon certains témoignages, le gouvernement serait également 
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corrompue par des industries de forage. Les acteurs économiques se basent principalement sur de 

nouvelles  technologies et infrastructures pour réduire leur impact environnemental. La population, 

quant à elle, est divisée car les entreprises de forage sont bien souvent les seules sources de revenus 

possibles, même si celles-ci détruisent leur environnement.  

 

Comme nous avons pu le voir tout au long de ce travail, le dégel du permafrost n’est pas un sujet 

simple car il est la cause et la conséquence d’une multitude d’autres facteurs environnementaux. 

L’Alaska et la Sibérie sont des régions riches en matières premières et convoitées pour leurs sols. C’est 

en revanche par cette avidité en ressources minérales que l’écosystème arctique dépérit peu à peu. Si 

l’Homme veut pouvoir continuer à vivre sur cette Terre et occuper l’Arctique, il doit réussir à se défaire 

de cette dépendance en minéraux et en énergies fossiles. Dans ces deux régions, la politique était tournée 

vers les industries polluantes car elles sont les piliers de l’économie de leurs pays. Il serait intéressant 

dans une autre étude d’analyser quelles alternatives économiques pourraient être mises en place en 

Alaska et en Sibérie afin de permettre aux populations locales et à l’économie de ne plus dépendre des 

industries d’extraction pour prospérer. Ainsi, les politiques pourraient se concentrer sur la protection et 

la régénération des écosystèmes. 

 

L’Homme doit absolument changer de trajectoire s’il ne veut pas être responsable de sa propre 

extinction.  
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Annexe 1 : Augmentation des températures  

Progression des températures par rapport à la valeur moyenne de 1951 à 1980. Au plus la zone tire 

vers le rouge, au plus celle-ci s’est réchauffée. 

 

 

 
(Perkins, L., 2020) 
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Annexe 2 : Comparaison TAS Arctique et globale.  

Schéma comparatif entre les anomalies annuelles par rapport à la valeur moyenne de 1981 à 2010. 

La ligne bleue représente l’évolution de la température en Arctique. La Ligne rouge représente 

l’évolution de la température pour le globe. 

 
(van Huissteden, J., 2020) 
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Annexe 3 :  Étendue de glace de mer dans le bassin Arctique 
Schéma montrant l’évolution de l’étendue de glace de mer pour le bassin arctique de 1979 jusqu’à 2020. 

 
(Labe, Z., 2020)
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Annexe 4 : Age glace de mer. 
Schématisation de l’âge de la couverture de glace de mer. Au plus la zone est foncée, au plus jeune est la glace de mer. 

  
(Lindsey, R., Scott, M., 2020) 
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Annexe 5 : Quantité de carbone dans les trois premiers mètres du sol.  
Schématisation des bassins de carbone organique du sol. Plus une zone est orange, plus la quantité de 

Kg par mètre carré est élevée.  

 
(Richter-Menge, J., et al., 2019) 
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Annexe 6 : Les zones de yedoma 
Schématisation des domaines potentiels de gisements de Yedoma ainsi que d’autres formes de dépôts 

formés suite à  la dégradation de Yedoma (ex. des thermokarsts). La zone entourée de vert représente 

le Yedoma présent en Alaska, la limite de la présence de Yedoma à l’est de l’Alaska est floue et donc 

représentée par une ligne pointée. La zone entourée de bleu représente le Yedoma présent en Sibérie. 

 
(Strauss, J., et al., 2017)
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Annexe 7 : Le verdissement et le brunissement de l’Arctique 

Tendance générale pour la période 1982-2017 du MAXNDVI (Maximum Normalized Difference Vegetation Index) à gauche et du TI-NDVI (Time-Integrated 

Normalized Difference végétation Index) à droite 

(Epstein, H., et al 2018) 
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Annexe 8 : Couverture de la glace de mer de la mer des Tchouktches.   

Schématisation de la couverture de la CGM. La ligne noire représente la moyenne de la CGM de 1981 à 2010. La ligne verte représente la CGM pour 2019 et 

la ligne bleue représente la CGM pour 2020 (jusqu’au 1e décembre) 

 

 
(Thoman, R., 2020) 
  



 

 IX 
 

Annexe 9 : Permafrost terrestre et sous-marin.  

Carte représentant l’étendue du permafrost dans l’hémisphère nord. Les teintes d’orange représentent le permafrost terrestre. Au plus la zone est foncée, au 

plus le permafrost est présent. Les zones en teinte bleue sont le permafrost sous-marin. Au plus  la zone est foncée, au plus le permafrost est profond.  

 (GRID, 2020) 
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Annexe 10 : Températures moyennes au-dessus de l’Arctique 

Représentation des températures moyennes de janvier à octobre 2020 en comparaison à la moyenne de 1981 à 2010.  

Au plus une zone est rouge foncé, au plus elle a subi une augmentation des TAS  

 
(Labe, Z., 2020) 
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Annexe 11 : CGM plus détaillée des mers de la Sibérie. 
Schématisation des mers entourant la Sibérie. La ligne rouge représente la moyenne de la CGM en 

2020. Le Schéma du haut représente la CGM pour la mer de Laptev, celui du milieu pour les mers de 

Barents et Kara.  

 
(Labe, Z., 2020) 
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Annexe 12 : Comparaison des périodes où l’Océan Arctique a été praticable.  
Schématisation des périodes de 1980 à 2020 où le passage de l’Océan Atlantique à l’Océan Pacifique a été navigable. Ces observations  sont faites sur base 

d’observations satellites où il y a moins de 15% de glace de mer le long de la voie navigable. 

 
(Rohde, R., 2020)  



 

 XIII 
 

Annexe 13 : Risques pour les infrastructures d’ici 2041-2060. 
Schématisation par niveau de risques liés aux infrastructures dans la zone Arctique. Au plus une zone tire vers le rouge , plus les infrastructures sont 

vulnérables face aux risques d’ici le milieu du siècle, 2041-2060.  

 
(Hjort, J., et al., 2018)  



 

 XIV 
 

Annexe 14 : Émissions de GES en Alaska 
Diagramme à barre représentant les évolutions des émissions de GES annuelles de 1990 à 2015 en fonction des différentes industries présentes en Alaska.  

 
(Alaska Department of Environmental Conservation, 2018)



 

 XV 
 

Annexe 15 : Carte des sites de mines 
Carte représentant les différentes mines en Alaska. Les étoiles rouges symbolisent les mines qui sont exploitées. Les triangles bleus représentent les projets en 

attente d’autorisations. Les points verts représentent les projets d’explorations à un stade avancé. Quant aux  points jaunes, ils représentent les communautés  

dont une partie des membres travaillent pour l’industrie minière.  

 
(McDowell Group. 2018) 



 

 XVI 
 

Annexe 16 : Mine de Pebble 
Carte représentant le projet de la mine de Pebble 

 
(Main, D., 2020) 
 
 



 

 XVII 
 

Annexe 17 : Carte des champs pétroliers du versant nord de l’Alaska. 
Carte du versant nord de l’Alaska représentant les champs pétroliers exploités par les différentes entreprises de recherches, d’extractions, de raffinages et de 

ventes de pétrole 

 
(Davis, C., 2019)



 

 XVIII 
 

Annexe 18 : Trans-Alaska Pipeline System. 

Carte représentant l’oléoduc de l’Alaska depuis Prudhoe Bay dans le nord jusqu’au port de Valdez 

 
(Sherval, M., 2013) 
 
Photo du TAPS 

 
(Herz, N., 2020) 



 

 XIX 
 

Annexe 19 : Projet de gazoduc 

Carte représentant le projet du gazoduc partant du nord de l’Alaska jusqu’au Canada. La ligne rouge 

représente le TAPS ainsi qu’un possible nouvel oléoduc. La ligne bleue représente le projet de 

l’oléoduc. Les lignes vertes représentent les pipelines déjà existants.  

 
(Sherval, M., 2013) 
  

  



 

 XX 
 

Annexe 20 : Transport en Alaska 

Cartes représentant les différents modes de transports terrestres et marins.  Les lignes rouges 

représentent les autoroutes. Les lignes noires représentent les routes. La ligne orange pointillée 

représente le chemin de fer. Les lignes bleues représentent la voie navale.  

 
(Alaska public lands information centers, 2020) 

 
 
 



 

 XXI 
 

Annexe 21 :  Tourisme en Alaska  
Diagramme à barre représentant les évolutions du nombre de touristes en Alaska de 2009 jusqu’en 2019. 

 
(McDowwel Group. 2020) 



 

 XXII 
 

 
Annexe 22 : Thermosiphons autour du TAPS 

 
 

 
(Carlton, J., 2009) 
 

 



 

 XXIII 
 

Annexe 23 : infrastructures Humaines sur des zones de permafrost  
 
Photos du village de Shishmaref en Alaska subissant les conséquences du changement climatique 

(Sheppard, K., 2014) 
 
Cimetière dans le village de Quinhagak en Alaska 

 
(Ralston, M., in Reuters, 2019) 
  



 

 XXIV 
 

Annexe 24 : Carte des risques combinés 

( U.S. Army Corps of Engineers Alaska District, et al., 2019) 



 

 XXV 
 

Suite annexe 24 : Cartes détaillés des zones à risques 
Toutes les différentes zones et leurs vulnérabilités face à l’érosion, l’inondation et le dégèle du permafrost. Le groupe 1 représente les communautés les plus 

vulnérables, le groupe 2 les communautés associées à une vulnérabilité modéré et le groupe 3 les communautés les moins vulnérables.  

Figure 5-8. Erosion threat risk maps (prepared by 
Erin Trochim, Alaska Climate Adaptation Science 
Center).  

Figure 5-9. Flooding threat risk maps (prepared by Erin 
Trochim, Alaska Climate Adaptation Science Center).  

Figure 5-10. Thawing permafrost threat risk maps 
(prepared by Erin Trochim, Alaska Climate Adaptation 
Science Center).  

   

(U.S. Army Corps of Engineers Alaska District, et al., 2019)



 

 XXVI 
 

Annexe 25 : mines en Sibérie 
Carte des différentes mines en Russie. Elles sont classées selon leur état de développement ainsi que le 
produit de base qui y est extrait  

 
(Woodall, T., 2020) 



 

 XXVII 
 

Annexe 26 : Neige noire.  
Photos de l’oblast de Kemerovo 

(Traduction « à l’aide/ aidez-moi ») 

(The Siberian Times reporter, 2019) 



 

 XXVIII 
 

Annexe 27 : Pipelines Sibérie.  
Carte représentant les différents gazoducs dans le sud de la Sibérie. Les lignes bleues représentent les gazoducs en activité, la ligne orange représente le projet 

« Power of Siberia », la ligne orange pointillée représente un projet en cours et les lignes grises pointillées représentent de potentiels gazoducs.   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(Gazprom, 2019)



 

 XXIX 
 

Annexe 28 : Cartographies des routes en Russie.  
  
Cartes représentant les routes en Russie 

 
(map_fanatic, 2019) 
 
Carte représentant les différentes cours d’eau en Russie  

 
(Grasshopper geography, 2020) 
 



 

 XXX 
 

Annexe 29 : Routes de glace dans la république de Sakha. 
Photo des routes de glace 

 
 Un camion prisonnier dans la route de glace. 

 
Photo d’un trou dans la route de glace laissé par la chute d’un camion.  

 
(Chapple, A., Grojec, W. 2020) 



 

 XXXI 
 

Annexe 30 : La fuite de pétrole de Nornickel  
Photo de travailleurs posant des bouées afin de contenir la fuite de pétrole.  

 
(BBC, 2020) 
 

Photo de travailleurs pompant la fuite.  

 
(BBC, 2020) 
 
 
 
  



 

 XXXII 
 

Annexe 31 : Infrastructures humaines subissant le dégèle du permafrost.  
Photo d’un bâtiment qui a été refaçonné afin de  recouvrir des fissures. Il a été condamné peu de temps 

après s’être effondré.  

 
(Luhn, A., 2016) 
 

Station météorologique sur l'île de Vize victime de l’érosion dû au dégèle du permafrost. 

 
(King, E., 2016) 
 


