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Le changement climatique dans les Alpes

 Augmentation de la temp. Moyenne
annuelle globale de 1,26°C (GIEC, 2021)

 Augmentation de la temp. moyenne
annuelle de 2,4°C entre 1930 et 2024 à
Chamonix (Météo France)

 A plus de 4000 m d’alti. augmentation des
temp. moyennes annuelles de
0,14°C/décennies entre 1900 et 2004 (Gilbert
et Vincent, 2013)

L’envers des aiguilles de Chamonix 
en fin d’été, un glacier couvert de 
poussière et de dépôts 
d’écroulements

Temp. moy. annuelles à Chamonix entre 1930 et 2024 : +2,4 °C (2,9°C pour BsM)



Gardent et al.
2014

Mourey et al.
(in prep)1

Rabatel et Klee
2023

Date d’englacement fin du PAG fin du PAG 2022

Nombre de glacier (n) 488 927 (+439, +89 %) 503 (- 424 de 1)

Surface glaciaire (km²) 543 616 (+73 km², +13,5 %) 212 (- 404 km² de 1)

J. Mourey, JB. Bosson, J.
Grillot, M. Leroy, L. Ravanel, A.
Rabatel, P. Deline, PA.
Duvillard, M. Gardent

Glaciers en 1850 dans les Alpes françaises (Mourey et al.)
927 glaciers couvrant 616 km2

En 2022 (Rabatel et Klee, 2023) 
503 glaciers (-54 %) couvrant 212 km2 (-34 %)  

→ Fonte de 65 % des surfaces englacées 

→ Désenglacement et émergence d’écosystèmes sur 404 km2

(= 9 lacs du Bourget ou 15 lacs d’Annecy)



Glaciolab
Luc Moreau

Le suivi des glaciers dans les RNN de Haute Savoie
Le cas du glacier de Tré la Tête
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Recul du front : - 500 m entre 1988 et 2024
Bilan de masse moyen (fonte vs gain de glace annuel ; 
2014 – 2024) : -1,7 m w.e.
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CREA Mont Blanc

2015

Glacier d’Argentière glacier, début du 20e siècle

Fond Gay-Couttet





Les processus paraglaciaires : conséquence de la fonte des glaciers

 Paraglaciaire : processus, accumulations sédimentaires, formes, systèmes et
paysages non glaciaires à la surface de la terre mais qui sont directement
conditionnés par les glaciations et les déglaciations (Ballantyne, 2002)

Echelles du Montenvers

Les Egralets, accés au refuge du Couvercle



Fonte des couvertures glacio-nivales
et des glaciers suspendus

Olivier Gavillet ; 
La Chamoniarde, 2022

Août 1985

Juillet 2022

Olivier Gavillet ; 
La Chamoniarde, 2022

Kaushik et al. (2022)
- 56 % 

Aiguille du Chardonnet (3824 m)

Tête Blanche (3429 m)

Aiguille du Chardonnet (3824 m)

Tête Blanche (3429 m)
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Fonte des couvertures glacio-nivales
et des glaciers suspendus

Face N Aig. du Midi

Glacier froid (qui colle)

Glacier polythermique (on sait pas… travail en cours, thèse X. Cailhol, EDYTEM)

Glacier tempéré ? (qui glisse)



Fonte des couvertures glacio-nivales
et des glaciers suspendus

Face N Aig. du Midi

Face N Grande Casse

Glacier froid (qui colle)

Glacier polythermique (on sait pas… travail en cours, thèse X. Cailhol, EDYTEM)

Glacier tempéré ? (qui glisse)



Dégradation du permafrost

G. Mara

 Chutes de pierres plus fréquentes et 
volumineuses

 Dans le massif du Mont Blanc, près de 
1000 écroulements (V > 100 m³)
se sont produits entre 2007 et 2019
(cf. : Ravanel et Deline, 2013)

G. Mara

Face est de la Tour Ronde (3793 m)
15 000 m3 (2015) 

https://www.youtube.com/watch?v=nK0rFAiRoZ0

 Piz Cengalo (3369 m; Grisons, CH), 
4 millions de m3 soit le plus gros 
évènement dans les Alpes sur la période 
récente

Le Nouvelliste



Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation

Les 100 plus belles courses de G. Rébuffat face au changement climatique

 25 processus géomorphologiques et glaciologiques 
peuvent affecter et modifier les itinéraires d’alpinisme

 Trois principaux processus qui affectent les itinéraires :

- Désenglacement du substratum rocheux 
et apparition de dalles lisses ou de blocs instables

- Rimayes et des crevasses plus ouvertes

- Augmentation de l’angle de pente des glaciers

 En moyenne, un itinéraire est modifié par 9 processus 
différents

14

Mourey et al. (2019). Arctic Antarctic and Alpine Research
Mourey et al. (2022). Geografiska Annaler
Arnaud et al. (2024). Revue de Géographie Alpine
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Méthodologie de cartographie des processus qui affectent les itinéraires d’alpinisme

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Méthodologie de cartographie des processus qui affectent les itinéraires d’alpinisme

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Intérêts de la carte
 Produire des documents 
qui favorisent la diffusion des 
connaissances et l’adaptation 
des alpinistes 
 Identifier les processus qui 
affectent chaque itinéraire
 Quantifier les 
modifications (surfaces, 
pentes, etc.)

N

Méthodologie de cartographie des processus qui affectent les itinéraires d’alpinisme

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation
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Les 100 plus belles courses : niveau de modification des voies

- Les Alpes valaisannes

- Le massif du Mont Blanc 
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- Le massif des Ecrins

 Dans les trois massifs étudiés, 25 % des voies 
ne sont plus fréquentables pendant la période 
estivale à cause des effets du changement 
climatique

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



J. Mourey

Niveau 3 ; Fonte des tabliers de glaces et couvertures glacio-nivales

2004 20221970

 Pic de Prè les Fonts, Couloir Davin. Une course classique d’alpinisme estival aujourd’hui fréquenté uniquement en hiver/printemps.

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Autres itinéraires concernés : Petit Mont Collon (face N), L’Evêque (descente), Pointe de Tsalion (descente), Grand Cornier (descente), Dent 
Blanche (face N), Pointe de Mourty (face N), Weisshorn (Schalijoch et arête Young), etc.

1947

2009

J. Strecker

Inconnu

J. Strecker

Le Pigne d’Arolla (3787 m, face N) et le Mont Blanc de Cheilon (3870 m, face N)

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Niveau 4 ; Ecroulements rocheux et retrait du front des glaciers

J. Mourey

F. Pallandre

Trident du Tacul, 26 septembre 2018Glacier des Bossons (début XXe s.) ; 1200 m

 Retrait du front de 1km en 30 ans
 Fin des écoles de glace dans les années 
1980 

Front actuel

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Bilan des impacts du changement climatique sur les itinéraires 

26 processus géomorphologiques et glaciologiques qui rendent certains 
itinéraires : 

 Plus difficiles techniquement

 Plus dangereux

 Esthétiquement et/ou techniquement moins intéressants 

 Les voies neigeuses et glaciaires sont les plus affectées

Des périodes de bonnes conditions pour la pratique de l’alpinisme :

 Plus aléatoires sur la période estivale

 Qui se décalent au printemps, à l’automne et même à l’hiver pour 
certains itinéraires 

 Diminution du temps et de l’espace disponible pour la pratique

Les Fourches ; Août 1985

Les Fourches ; Juillet 2022

O. Gavillet

O. Gavillet



Situations avalancheuses typiques 

Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation

Situations dangereuses typiques en haute montagne 
estivale

 Chutes de pierres
 Ecroulements rocheux
 Fonte des couvertures glacio-
nivales
 Erosion des moraines
 Apparition de nouvelles 
crevasses et ponts de neige plus 
fragiles



Situations avalancheuses typiques Situations dangereuses typiques en haute montagne 
estivale
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Evolution des itinéraires d’alpinisme et de leurs conditions de fréquentation



Les pratiques sportives de montagne en France

 Diversification (émergence de nouvelles pratiques)
 Ecologisation
Massification (escalade, randonnée, multi-pratiques, ski de randonnée)

 Concentration sur des activités accessibles techniquement, peu dangereuses, fun,
rapidement réalisables et multiplication des pratiques

Fréquentation des refuges de haute montagne et changement climatique
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Mourey et al. (2019). Journal of Alpine Research
Mourey, 2019

Le cas particulier de l’alpinisme

 Alpinisme, une pratique considérée comme « en déclin » depuis les années 1990

 Diminution du niveau moyen des alpinistes
 Diminution de l’engagement dans la pratique
 Concentration des alpinistes sur les courses rapidement accessibles, 
emblématiques, relativement courtes et/ou bien équipées

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Le changement climatique : un accélérateur de l’évolution de l’alpinisme

Alpinisme : déclin depuis les années 1990

- Diminution du niveau technique

- Diminution de la prise de risque

- Diminution de l’implication dans la pratique 
(entrainement, veille des conditions, etc.)

- Concentration des pratiquants sur des courses 
faciles, emblématiques, bien équipées et/ou 
rapidement accessibles

Effets du changement climatique sur la pratique

- Augmentation de la difficulté technique des voies

- Augmentation de la dangerosité

- Besoin d’une implication importante : veille sur les 
conditions, recherche d’infos récentes, déplacements, 
etc. 

- Les courses de neige et faciles sont les plus affectées 
par les effets du CC ; besoin d’un rééquipement plus 
fréquents

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne

Glacier d’Aletsch (plus long glacier des Alpes), été 2021

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Fréquentation de la haute montagne (1999-2016) et changement climatique

28

 Dans l’ensemble : diminution du nombre d’alpiniste

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagneEffets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Refuge du Châtelleret, 01 août 2023, PNE

PGHM Briançon

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne

Refuge des Cosmiques, 1998, 600 m3

Refuge de la Pilatte, 400 000 m3



Le questionnaire (49 questions, structurées en 5 sections) :

 1. Votre pratique du métier de guide ? (7 questions)

 2. Votre pratique du métier de guide l’été (mai à octobre) ? (5 questions)

 3. Votre perception et adaptation aux effets du changement climatique l’été ? (22 questions)

 4. Vos propres actions sur le climat et la sauvegarde de l’environnement ? (9 questions)

 5. Votre profil socio-professionnel (6 questions)

Les guides de haute montagne : perception et adaptation

Le métier de guide de haute montagne (enquête métier SNGM 2016)

 45 % de l’activité globale des guide se fait l’été (contre 30 % l’hiver)

 Toutes activités confondues, l’alpinisme estival est la plus pratiquée par les guides 
(26 jours de travail par an), devant le ski hors piste (19 jrs/an)

30

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Les guides confirment nos résultats issus de l’étude des itinéraires :

 70 % des guides considèrent les effets du changement climatique comme significatifs pour la pratique de l’alpinisme  
depuis le milieu des années 1990

 83 % des guides considèrent la haute montagne comme plus dangereuse pour les alpinistes l’été

 40 % d’entre eux estiment prendre plus de risques

Résultats du questionnaire

Mourey et al. (2020). Journal of Outdoor Recreation and Tourism 31

Que ressentez-vous face à l’évolution des milieux 
de haute montagne ? 

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



L’évolution de la haute montagne oblige 97 % des guides à adapter leur pratique du métier 

33 modalités d’adaptation 5 stratégies principales

Quelles difficultés d’adaptation ? Et pour quelles catégories de guides ? 

 Adaptation facile pour 51,3 % des guides

 Adaptation difficile pour 46,9 % des guides

32

Identification d’un groupe de guides qui cumulent les difficultés
(adaptabilité, viabilité économique, risques) 

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagneEffets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Adaptation (très) difficile :
maintien de l’activité sur l’alpinisme

Adaptation facile :
 diversification hors haute 
montagne 
 alpinisme uniquement      
en début de saison

Quelles difficultés d’adaptation ? Et pour quelles catégories de guides ? 

33

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Guides de haute 
montagne

- Ensemble des 
prérogatives montagne

Accompagnateurs Moyenne 
Montagne

- Randonnée
- Raquette

BE Escalade
- Escalade < 1500 m

BE Canyoning
- Canyoning

Moniteurs de ski
- Ski de piste
- Ski hors piste/rando.
(excepté zones glaciaires)
- Raquette

Concurrence et conflit 
accentué par le changement 
climatique

Concurrence et conflits entre les professionnels de la montagne

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne
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Canyoning : entre sur-fréquentation et manque d’eau 

Canoë Kayak : des problèmes similaires (ex. Ardèche, maintient artificiel du niveau de l’eau)

 Assèchement de plus en plus précoce de nombreux cours 
d’eau =  diminution du nombre de jours propice à la pratique 
(diminution de 40% du bilan hydrique dans l’Espace Mont Blanc 
d’ici 2050).

 Sur fréquentation, notamment lors des périodes caniculaires

Exemple du canyon du  Ternèze (massif des Bauges, Savoie)

Mise en place d’un parking officiel avec toilettes (parking
sauvage devenu ingérable) mais plus éloigné du canyon

 Groupes encadrés limités à 9 personnes max (8 + 1
encadrant)

 Les professionnels sont invités à s’inscrire sur un agenda
partagé pour gérer l’affluence

 Etude en cours pour évaluer l’efficacité de ces mesures
et mieux comprendre comment s’organise la fréquentation

Env. 50 personnes

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



 D’ici à 2100 : réduction de 4 à 5
semaines de la période
d’enneigement à 2000 m et de 2 à 3
semaines à 2500 m (Carlson et al.,
2016)

 D’ici 2100, selon le scénario RCP
8.5, l’ensemble des stations des
Préalpes ne seront plus
fonctionnelles (Spandre et al., 2019)

L’industrie du ski dans le contexte de changement climatique 

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Le changement climatique favorable au tourisme 
alpin estival ? 

Probstl-Haider et al., 2015
Croissance de la fréquentation grâce à une
augmentation des températures moyennes et du
nombre de jours de beaux temps :

 + 10 à 40% de la fréquentation des PN
canadiens d’ici à 2100 (Jones et Scott, 2006b).

 + 40 jours dans la saison propice aux activités
de natures estivales d’ici à 2050 (Ontario, Canada)
(Wall et al., 1986)

Vers un nouveau retournement des polarités touristiques saisonnières 
(Bourdeau, 2009)

Effets du changement climatique sur la pratique de l’alpinisme et adaptation des professionnels de la montagne



Glacier du Gorner

RCP6.0 : réduction à partir de 2080

RCP 4.5 : réduction à partir de 2040

RCP 2.6 : réduction importante des émissions de GES à partir de
2020

RCP : Representative Concentration Pathways

D’après Brown et al. 2017: le scénario RCP 8.5 est encore sous estimé 
de 15 % 

M. Huss, E. Mattea, M. Lutz, M. Brupbacher ; Univ. Fribourg et EPFZ

https://interactif.tdg.ch/2022/fonte-des-
glaciers/?fbclid=IwAR36NR4ZiEdVbdMs2B1S-
5UOxHchj4Tt4kJoUnhu2N0fZSjuQvBlOI3JMAc

Le changement climatique futur

https://interactif.tdg.ch/2022/fonte-des-glaciers/?fbclid=IwAR36NR4ZiEdVbdMs2B1S-5UOxHchj4Tt4kJoUnhu2N0fZSjuQvBlOI3JMAc


Partenaires scientifiques et techniques

Partenaires financiers

Coordination

En partenariat avec

Connaître et protéger les glaciers et les écosystèmes 

qui leur succèdent



Glacier

1850

2006

2020

Bionnassay, Haute-Savoie

~ -50 % du volume de Bionnassay

~ -80 % du volume des glaciers alpins

> +14 000 lacs glaciaires depuis 1990
et +23 cm du niveau marin global… 

+1.3°C global

+2.4°C alpes du nord

1850 (taille que devraient avoir Bionnassay

aujourd’hui sans le changement climatique 

anthropique) 

Un immense basculement écosystémique…



1. Explorer (développer la connaissance scientifique)

glaciers
Écosystèmes 

post-glaciaires

(forêts, lacs, 
etc.)

changement 
climatique

2. Partager (sensibiliser pour 

mieux protéger)

Territoires
3. Protéger (accompagner les 

acteurs des territoires pour aboutir à 

une reconnaissance et à une 

protection concrète)

Un projet de protection de la nature (fin) basé sur la science (moyen) 

autour de trois objectifs : 

→ produire un plaidoyer et proposer des pistes de 

protection



Développer la connaissance 

interdisciplinaire

1. Explorer

- Résultats pour 2100 Accord de Paris (+1,5°C) vs. Business as 
usual (+4°C)

- Surfaces désenglacées 150’000 à 340’000 km2 (Népal à

Finlande)

- 56 % des glaciers et écosystèmes post- glaciaires sont dans 

une zone protégée forte



Co-contruire et proposer des solutions 

Un plaidoyer Science-based

3. Protéger

2025 Année Internationale 

pour la préservation des 
glaciers

Annonce du 21/11/2024 d’Agnès Pannier-Runacher, 
ministre de la transition écologique :

Congrès Mondial de la Nature 2025



Glacier

Nouveaux écosystèmes

2006

1850

2020

1192 nouveaux lacs depuis 1850

~110 000 lacs glaciaires dans le monde 

et 3000 cas de vidanges documentés 
(- de 3% des lacs affectés…)

Plus de 100 000 lacs glaciaires vont émergés 
dans le monde d’ici 2100 

Quelques dizaines de cas de vidanges
(- de 1% des lacs affectés…)

Les nouveaux lacs sont avant 

tout des alliés (danger 

naturel, ressource en eau, 

habitat pour la biodiversité, 

fraicheur…)



Avec le soutien de :

Merci de votre attention !

www.iceandlife.com

jacques.mourey@cen-haute-savoie.org


