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Résumé 
 

Dans le cadre du réchauffement climatique, la phase de précipitations dans les zones polaires devrait 
majoritairement devenir de la pluie, notamment au printemps et en été. Il est déjà établi que le réchauffement 
climatique se produisant au niveau des régions polaires, notamment dans l’Océan Arctique, engendre une perte 
conséquente de l’étendue de la glace de mer accentuée en été. 

Ce travail s’est donc intéressé aux différents impacts que la pluie peut engendrer sur la glace de mer. 
Pour se faire, une revue de la portée suivant le protocole PRISMA-ScR a été réalisé. L’inclusion des outils 
d’intelligence artificielle a également été choisi afin d’en évaluer la pertinence dans le cadre de revues de la 
littérature.  

Les principaux résultats qui ressortent sont, pour l’Arctique, une augmentation globale des précipitations 
générales, une diminution des chutes de neige dans beaucoup de secteurs, et une augmentation indéniable de 
la pluie dans toute l’arctique. De plus, les phénomènes de pluie sur neige et les rivières atmosphériques tendent 
également à augmenter. Même si les évènements automnaux peuvent accroitre l’épaisseur de glace, les 
impacts sont, dans la majorité des études, une diminution de l’étendue et de l’épaisseur et de la glace de mer, 
au printemps et en été. Cette diminution est couplée durant les saisons chaudes à : une diminution du manteau 
neigeux, de l’épaisseur et de l’extension de la glace, de l’albédo, et une augmentation des échanges de chaleur, 
de la fonte, ainsi que des bassins de fonte. Des implications négatives sur la production primaire et la biologie 
en générale ont été rapportées.  

Les impacts de la pluie sur la glace de mer sont majoritairement axés sur une perte de la glace de mer. 
Malgré des données encore imprécises, les études sur les scénarios futurs vont dans ce sens. Cependant, il y 
a un réel manque de données sur l’Océan Austral qui doit être comblé afin de pouvoir explorer l’ensemble des 
impacts dans les deux régions polaires du globe. 
 

Nombre de mots : 321 
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Abstract 
 

In the context of global warming, the precipitation phase in the polar zones is predicted to become 
predominantly rain, particularly in spring and summer. It has already been established that global warming in 
the polar regions, especially in the Arctic Ocean, leads to a significant loss of sea ice extent, enhanced in 
summer. 

This work, therefore, examined the various impacts that rain can have on sea ice. To this end, a scoping 
review following the PRISMA-ScR protocol was conducted. Artificial intelligence tools were also included to 
assess their relevance in the context of literature reviews. 

The main results for the Arctic are an overall increase in general precipitation, a decrease in snowfall in 
many areas, and an undeniable increase in rainfall throughout the Arctic. Rain-on-snow events and atmospheric 
rivers are also tending to increase. Although autumnal events can increase ice thickness, in most studies, the 
impact is a decrease in the extent and thickness of sea ice in spring and summer. During warmer seasons, this 
decrease is coupled with: a reduction in snow cover, ice thickness and extent, albedo, and, an increase in heat 
exchange, melting and melt ponds. Negative implications for primary producers and biology in general have 
been reported. 

The impacts of rain on sea ice are mainly focused on the loss of sea ice. Despite still uncertain data, 
studies on future scenarios are moving in this direction. However, there is a real lack of data on the Southern 
Ocean, which needs to be addressed to explore the full range of impacts in both polar regions of the globe. 
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1 Introduction 
 

1.1 Revue de la littérature 

1.1.1 Le changement climatique 
Le réchauffement climatique est aujourd’hui une réalité indéniable. Ses effets sont particulièrement 

amplifiés dans les régions polaires, notamment dans l’Océan Arctique, là où les températures augmentent à un 
rythme alarmant (Ferguson, 2005). Ce phénomène, décrit comme une Amplification Arctique (AA), est une 
réponse thermodynamique directe à l’augmentation des gaz à effet de serre (Overland, 2022).  

 
Bien que l’Antarctique présente une variabilité spatiale plus marquée, le groupe d’experts 

intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC, ou Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 
2021), note un réchauffement très probable de la Péninsule Antarctique depuis les années 1950, tandis que, 
l’Antarctique Est ne montre aucune tendance générale. Cette polarisation des effets du réchauffement 
climatique est illustrée par le record de température, atteignant +4°C, soit près de 9°C au-dessus des moyennes 
saisonnières enregistrée le 2 juillet 2023, a été enregistré sur l’île du Roi-George (proche de la Péninsule 
Antarctique), où des pluies continues pendant plus de 12 heures d’affilées, mettent bien en évidence les 
perturbations climatiques extrêmes dans de telles régions. 

 
En effet, l’Océan Arctique est actuellement l’une des régions les plus touchées par le changement 

climatique (He et Ling, 2023). Les températures atmosphériques augmentant beaucoup plus rapidement que 
celles des autres régions du monde en réponse au changement climatique, on va parler d’un processus appelé 
l’amplification polaire, ou plus précisément dans ce cas, amplification arctique (Landrum et Holland, 2020 ; 
Chang et al., 2020 ; Vihma et al., 2016 ; He et Ling, 2023). Il est vrai qu’au cours du temps, l’Arctique s’est 
réchauffé plus rapidement que toute autre région du globe (GIEC, 2021 ; Boisvert et al., 2023). Selon diverses 
études, le réchauffement dans cette région a été 2 fois plus rapide (Langlois et al., 2017 ; Stroeve et al., 2022 ; 
GIEC, 2019), alors que selon Kirbus et al. (2023) cela aurait été même de 4 fois plus vite que le reste du globe 
au cours des dernières décennies. Ce réchauffement, particulièrement marqué pendant la saison froide (GIEC, 
2021) est accéléré et lié à une série de rétroactions positives. La plus connue étant la rétroaction glace-albédo. 
En plus de cette rétroaction, plusieurs autres paramètres contribuent à l’amplification arctique (Langlois et al., 
2017).   

 
Cela va donc conduire à un phénomène amplifié de perte de la glace de mer arctique, par ce que l’on 

appelle la rétroaction positive connue sous le nom de rétroaction glace-albédo. Il s’agit donc, d’une perturbation 
du bilan énergétique de surface qui entraine une diminution de l’étendue de la glace de mer, pouvant s’amplifier 
en raison du réchauffement car la réduction de la couverture de glace augmente la quantité d’énergie solaire 
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absorbée par le système. Dans une forme plus simple, il s’agit d’une diminution de la couverture de glace qui 
expose les eaux libres (avec un albédo inférieur à celui de glace de mer) et augmente l’énergie solaire absorbée 
par le système couplé océan-glace-atmosphère (Lader, 2017). Cette rétroaction vient du fait qu’il y a un grand 
contraste entre l’albédo de la glace recouverte de neige (0,85), celui de la glace fondante (0,65) et celui des 
eaux libres (0,07). En effet, à mesure que la glace de mer fond, elle est remplacée par des eaux libres beaucoup 
plus sombres, ayant un pouvoir réfléchissant bien plus faible. Cette diminution de l’albédo permet davantage à 
l’océan d’absorber des rayonnements solaires, ce qui conduit au réchauffement des eaux de surface et à une 
fonte accrue de la glace de mer. Cela crée donc une boucle de rétroaction positive, puisque, plus la glace fond, 
plus l’océan se réchauffe, et plus fonte s’accélère (Screen et Simmonds, 2012 ; Thomas, 2017).  

 
Tout cela peut conduire à l’atlantification, ou boréalisation de l’Océan Arctique. Par exemple, cela est 

bien renseigné en mer de Barents, où il y a cette transition progressive des propriétés de l’océan vers celles 
des eaux atlantiques plus chaudes et plus salées, d’où le terme d’atlantification. Ce processus est caractérisé 
par une influence croissante des eaux atlantiques, ce qui entraine un réchauffement des eaux de surface, ainsi 
qu’une diminution de la glace de mer en hiver, et même une absence presque complète de glace de mer en 
été. Cette disparition de la glace de mer en hiver empêche la reconstitution de la couche d’eau douce et froide 
qui se trouve habituellement en surface, et normalement alimentée par la fonte estivale de la glace de mer. Cela 
réduit donc la stratification des couches supérieures de l’océan, favorisant un mélange plus intense, avec les 
eaux atlantiques. La transition vers une atlantification complète de la mer de Barents est d’ailleurs presque 
terminée (Overland, 2022).  

 
 Comme mentionné, le réchauffement climatique va pouvoir entrainer une perte rapide et 

importante de la couverture de glace de mer dans l’Arctique (Pauling et Bitz, 2021). Depuis plusieurs décennies 
maintenant, l’étendue de la glace de mer arctique diminue de manière continue tout au long de l’année, avec 
des réductions particulièrement marquées en septembre. Lors de ce mois, la perte de glace atteint presque 13% 
par décennie entre les années 1979-2018. Un phénomène sans précédent depuis au moins 1000 ans (GIEC, 
2019).  
 

 En plus de l’augmentation des températures atmosphériques due au réchauffement climatique, 
certains phénomènes, tels que les vagues de chaleurs marines (VCM) ou « Marine Heat Waves » en anglais, 
contribuent à l’apparition d’extrêmes climatiques. Contrairement à ce que l’on pourrait croire, ces extrêmes ne 
nécessitent pas forcément des écarts significatifs importants dans la circulation atmosphérique. Cela explique 
donc la grande diversité des impacts récents, ainsi que la variabilité géographique et interannuelle de ces 
évènements extrêmes (Overland, 2022). Selon le rapport du GIEC de 2021, le changement climatique a non 
seulement entrainé une augmentation des extrêmes liés à la chaleur, mais il a aussi réduit les périodes de froid 
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et de gel dans les régions polaires. Bien qu’attention toutefois, cette tendance est plus marquée dans l’Arctique 
qu’en Antarctique. Les fréquences des VCM a presque doublé entre 1982 et 2016, avec une intensité et une 
durée accrue depuis les années 1980 (GIEC, 2021). Les projections indiquent que cette tendance devrait se 
poursuivre avec une augmentation significative des VCM d’ici la fin du 21è siècle, notamment dans l’Océan 
Arctique. Il serait possible d’avoir des augmentations 2 à 9 fois plus fréquentes (à l’échelle mondiale), de tels 
évènements, d’ici 2081-2100, par rapport à la période 1995-2014, voire même, 4 à 18 fois plus fréquentes, selon 
les modèles employés. Dans un scénario d’émissions élevées (SSP5-8.5), des VCM quasi permanentes 
pourraient même se produire dans certaines régions telles que l’Arctique. Tout cela pourrait occasionner des 
conséquences potentiellement dévastatrices pour différentes choses, notamment les écosystèmes marins 
(GIEC, 2021).  
 

1.1.2 Les précipitations  
1.1.2.1 Changement de phase et généralités  
Étant donné que le réchauffement climatique augmentera les taux d’évaporation avec une atmosphère 

plus chaude pouvant contenir davantage d’humidité (Dingman, 2015 ; Boisvert et al., 2023). Tout au long du 
21ième siècle, l’augmentation des températures engendrera une intensification du cycle hydrologique, notamment 
avec une évaporation intensifiée due à l’accroissement des zones d’eau libre ainsi qu’à l’augmentation des taux 
de précipitations (GIEC, 2021 ; McCrystall et al., 2021 ; Viham et al., 2016 ; Boisvert et al., 2023). Toutefois, 
bien qu’il soit encore compliqué de prédire précisément les changements dans le type de phase de 
précipitations. En effet, ce terme pouvant inclure une phase solide pour définir de la neige, ou une phase liquide, 
pour de la pluie, la répartition de l’une ou l’autre phase est encore difficile (Bintanja et Andry, 2017). Avec un 
environnement se réchauffant à une grande vitesse et des températures en constante augmentation, il est très 
probable que davantage de précipitations tombent à l’avenir sous forme de pluie (Boisvert et al., 2023). Le 26 
juillet 2022, des pluies records (environ 3,60 cm) ont par exemple touchées Barrow, en Alaska, sur la rive de la 
mer des Tchouktches. Il s’agissait du record de précipitations liquides sur 24 heures jamais enregistrées (environ 
3,35 cm auparavant en 1987, sur deux jours consécutifs).  
 

1.1.2.2 Les rivières atmosphériques 
 De plus en plus de phénomènes extrêmes sont observés en Arctique à mesure que le climat se 
réchauffe et entraine une augmentation dans la capacité en humidité atmosphérique. Ces extrêmes sont pour 
certains, liés à des phénomènes appelés rivières atmosphériques. Ces phénomènes météorologiques sont 
caractérisés par de longs (de plusieurs milliers de kilomètres), et étroits (de quelques centaines de kilomètres) 
couloirs transportant de la vapeur d’eau, concentrés dans la basse atmosphère et s’étendant sur de longues 
étendues d’océan (Chang et al., 2020 ; Dingman, 2015). Dans l’Océan Arctique, ces phénomènes sont plus 
documentés que dans l’Océan Austral. Cependant, même si elles tendent à augmenter dans les deux régions 
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polaires, la phase de précipitations est quant à elle différente selon le pôle concerné. En effet, il est clairement 
établi que dans l’Arctique, les rivières atmosphériques apportent plus de pluie. Au contraire, encore récemment 
(en 2022), d’après le rapport GIEC, (2021), de tels phénomènes ont engendrés d’intenses précipitations sous 
forme de neige, bien que, sur la Péninsule Antarctique des pluies commencent à arriver.  
 

1.1.2.3 Les évènements de pluie sur neige  
D’autres phénomènes, appelés des évènements de pluie sur neige, « rain on snow » en anglais, 

reçoivent beaucoup d’attention. Ces évènements de pluie dans les régions polaires, où il y a la présence de 
glace de mer correspondent à des chutes de pluie sur un manteau neigeux présent (Hansen et al., 2014). 
Cependant, tout comme pour les rivières atmosphériques, la variabilité et la tendance de tels évènements au-
dessus de la glace de mer, ainsi que leur rôle dans la perte de glace de mer sont encore mal compris (Dou et 
al., 2019). Bien qu’une augmentation de ces évènements soit régulièrement mise en avant, le dernier rapport 
GIEC (2021), fait remarquer qu’à terme, il devrait y avoir plutôt une diminution pour ces évènements étant donné 
que les zones enneigées tendent à disparaitre.  
 

1.1.2.4 Pluie et animaux : problématique 
Un des impacts iconiques de la perte de la glace de mer concerne les manchots empereurs 

(Aptenodytes forsteri) en Antarctique. En 2022 et 2023, la superficie minimale de la banquise, au pic de l’été 
austral est descendue en dessous de deux millions de kilomètres carrés, soit une première depuis le début des 
observations par satellite. Représentant un déclin d’environ 30% en comparaison à la moyenne 1981-2010. Le 
soucis étant que, si la glace fond trop tôt, les poussins manchots empereurs risquent de se noyer et de geler. 
Étant donné qu’ils ne développent des plumes imperméables qu’avant la fonte estivale, une fonte précoce en 
plus de diminuer leur habitat va les mettre en danger et donc impacter considérablement les colonies (Fretwell, 
2023). De même, une augmentation des précipitations sous forme liquide, au-delà de ses impacts sur la glace 
de mer à proprement parler, pourra probablement impacter de façon négative les poussins n’étant pas parés à 
survivre à des conditions environnantes froides et humides.   
 

1.1.2.4.a Les mammifères et oiseaux marins  

Dans l’écosystème marin, le réchauffement climatique avec l’augmentation des températures (de la mer 
et atmosphériques), ainsi que la réduction de la glace de mer, vont influencer l’ensemble du réseau trophique. 
En effet, ces changements vont particulièrement affecter l’habitat et la recherche de nourriture de la plupart des 
mammifères et oiseaux marins. Au contraire de certaines espèces des zones tempérées, qui vont voir leur aire 
de répartition s’élargir (Descamps et al., 2017). Une des espèces qui devrait être particulièrement impactée est 
le phoque annelé (Phoca hispida), car il s’agit d’une espèce clé dépendant de la glace de mer. Avec la réduction 
drastique attendue de l’étendue de la couverture de glace en Arctique, cette espèce devrait être parmi l’une des 
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premières à montrer des effets négatifs du réchauffement climatique (Ferguson, 2005). Ensuite, les effets en 
cascade dans la chaine trophique continueront avec notamment, le déclin des prédateurs. Dans le cas du 
phoque annelé, son principal prédateur est l’ours polaire (Ursus maritimus), qui, avec le déclin des populations 
de phoques, ainsi que de son habitat, devrait voir à son tour le déclin de sa population. 
 

1.1.2.4.b Les mammifères terrestres 

Même si les espèces les plus intéressantes vis-à-vis du sujet sont celles se concentrant sur la glace de 
mer, les mammifères terrestres sont également impactés (indirectement) par la perte de la couverture de glace. 
La couverture de glace étant un système incluant indéniablement avec elle le manteau neigeux. Et, les 
populations de mammifères terrestres étant étroitement liées à ce manteau neigeux, alors des liens semblent 
plus évidents. En revanche, il y a aussi certaines espèces qui dépendent des deux zones (terrestres et marines). 
Il s’agit notamment du renne du Svalbard (Rangifer tarandus platyrhynchus) qui va pouvoir utiliser les voies 
marines afin d’élargir son aire de répartition terrestre. De même, le renard arctique (Vulpes lagopus), utilise, lui, 
au contraire bien les deux territoires en tant que zones alimentaires (Descamps et al., 2017). Au contraire, 
certaines populations, notamment des oiseaux migrateurs, vont bénéficier positivement d’une diminution d’un 
environnement froid. Il s’agit par exemple d’une espèce d’oie sauvage (Anser brachyrhynchus), qui va pouvoir 
se reproduire plus tôt tout en étant moins prédatée, avec une perte de la couverture neigeuse et de l’habitat 
marin, limitant les déplacements de certains de ses prédateurs (Descamps et al., 2017).  
 

1.1.3 La glace de mer 
 Au début des années 2000, l’Arctique était une région bien plus résiliente face au changement 
climatique par rapport à aujourd’hui, étant donné la présence de la glace de mer plus étendue, et trois fois plus 
épaisse qu’aujourd’hui (Overland, 2022).  
 

1.1.3.1 Formation de la glace de mer  
La de la glace de mer joue un rôle crucial dans le climat global. Le processus de sa formation est 

cependant un procédé relativement complexe, car il doit prendre en compte tout un tas de facteur. Tout d’abord, 
l’eau de mer va devoir avoir une diminution de sa température à un point en dessous de son point de congélation, 
forcément modifié en fonction de la salinité, se trouvant généralement autour de -1,8°C pour une eau salée 
standard. Lorsque cette température est atteinte, de minuscules cristaux de glace vont commencer à se former 
à la surface. Ces cristaux, appelés frazil, vont s’agréger afin de former une couche de glace de mer appelée 
nilas, pouvant évoluer en une couverture plus épaisse et solide, au fur et à mesure que la température continue 
de baisser. La dynamique de la formation de la glace est cependant aussi influencée par des facteurs tels que 
la stratification des couches d’eau de l’océan, la circulation atmosphérique, ou encore, les interactions entre la 
glace de mer et l’océan. Par exemple, des conditions venteuses, et le refroidissement nocturne vont pouvoir 
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favoriser la dispersion des cristaux de frazil, et promouvoir ainsi l’augmentation de la couverture de glace 
(Thomas, 2017). À savoir que, la glace étant un isolant thermique, plus son épaisseur sera importante, plus son 
développement sera lent (Serreze et Fetterer, 2015). De la même façon, la neige a un pouvoir isolant également 
très élevé, sa présence sur le dessus de la glace de mer va alors pouvoir avoir des implications et des effets 
divergents selon les périodes annuelles concernées, et les conditions environnantes liées. Les différents effets 
de la pluie sur le manteau neigeux et la glace de mer ne sont pas encore très clairs, puisqu’elles peuvent à la 
fois, renforcer, et atténuer la croissance de la glace de mer, selon le moment et leur quantité (Boisvert et al., 
2023). 

Ajouter le paramètre des précipitations liquides à cette formation peut perturber de différentes manière 
le processus. Cela peut par exemple, venir augmenter la glace de mer par créations de couches de glace 
supplémentaires. Notamment avec de la superimposed ice, des croûtes et lentilles de glace de mer, de la glace 
de neige. À contrario, cela peut aussi retarder et/ou limiter la formation de la glace de mer en accélérant sa 
fonte, ou bien même, en augmentant les transferts de chaleur car la conductivité d’une neige humide sera 
notamment plus élevée, et sa densité, au contraire, plus faible (Thomas, 2017).  
 

1.1.3.2 L’albédo  
L’albédo, définit par la fraction du rayonnement incident à ondes courtes réfléchies par une surface 

selon Thomas (2017), est un paramètre important de la glace de mer et du manteau neigeux qui la recouvre 
généralement. En effet, ce sont deux matières possédant un albédo élevé. La neige a toutefois un albédo plus 

élevé (∼ 0,7-0,9, selon son taux d’humidité) que la glace de mer. Limitant l’absorption de l’énergie solaire par 
la glace, ainsi que l’océan sous-jacent (Screen et Simmonds, 2012 ; Dou et al., 2019 ; Thomas, 2017). Durant 
la saison de fonte, une couche de neige épaisse va donc contribuer au maintien d’un albédo de surface 
important, permettant de réduire l’effet de fonte. Au contraire d’une fine couche de neige qui va fondre plus tôt 
au printemps et favoriser les échanges de chaleur ainsi que la formation de bassins de fonte (Dou et al., 2019).  
 

1.1.3.3 Les échanges de chaleur 
Les échanges de chaleur sont un paramètre important à prendre en compte dans le processus de 

formation et/ou de fonte de la glace de mer. En effet, la couverture neigeuse sur la glace de mer va jouer un 
rôle important dans le bilan thermique de la glace de mer qu’elle recouvre. La neige est un super isolant grâce 
à sa conductivité thermique faible (d’environ un ordre de grandeur par rapport à celle de la glace de mer), et 
déterminée par sa texture et sa densité de la neige (Thomas, 2017). Différents paramètres peuvent toutefois 
venir altérer cette propriété. Il s’agit notamment des précipitations liquides. En effet, la pluie tombant sur le 
manteau neigeux va aller s’infiltrer à travers la neige, ce qui va augmenter sa conductivité, et donc les échanges 
de chaleur possibles. Dans une phase de croissance de la glace de mer, cette augmentation des échanges de 
chaleur peut être bénéfique car cela permettra une croissance basale de la glace plus importante. En revanche, 
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durant la phase de fonte de la glace de mer, une augmentation des échanges de chaleur par 
altération/diminution du manteau neigeux sera plus embêtante, puisque cela n’isolera plus la glace de mer des 
échanges entre elle et l’atmosphère, amplifiant possiblement la fonte.  
 

1.1.3.4 Les bassins de fonte  
Suite à la fonte du manteau neigeux, la formation de structures appelées des bassins de fonte, « melt 

pond » en anglais, peut être favorisée. Ces bassins absorbent environ 1,7 fois plus de rayonnement solaire que 
la glace nue, et environ 5 fois plus que de la glace de mer froide recouverte de neige (Perovich et al., 2002 ; 
Perovich et Polashenski, 2012 ; Webster et al., 2014).  

La formation, l’évolution et la disparition des bassins de fonte sont régulées par divers processus, plus 
ou moins complexes. Il s’agit notamment d’interactions avec la couche de neige présente sur le dessus de la 
glace de mer, du drainage des bassins à travers la glace de mer perméable, du gel irrégulier pouvant se 
produire, et de la topographie de la glace (Hunke et al., 2013 ; Polashenski et al., 2012). Déjà, la répartition et 
les propriétés de la neige lors de la période hivernale vont influencer la formation des bassins de fonte et leur 
superficie totale en été (Liston et al., 2020). En ce qui concerne la formation des bassins de fonte à proprement 
parler, 4 étapes distinctes sont définies. La première correspond à la formation initiale des bassins : cela débute 
lorsque l’eau de fonte (ou des précipitations) commencent à s’accumuler à la surface de la glace qui est 
relativement imperméable. Entrainant ensuite une augmentation rapide de la couverture des bassins. Le volume 
de ces structures est régi par la vitesse de fonte, mais également par la perte d’eau via le transport latéral et/ou 
les failles et fissures. La deuxième étape correspond à celle de l’abaissement des bassins. Au cours de cette 
étape, les bassins de fonte vont s’abaisser progressivement jusqu’à se stabiliser près du niveau de la mer en 
raison d’un écoulement important. La couverture des bassins diminue plus ou moins selon l’âge de la glace de 
mer. La troisième étape concerne l’expansion des bassins de fonte. En effet, ces structures restent proches du 
niveau de la mer, avec une perméabilité importante de la glace qui permet à l’eau d’être relâchée facilement 
dans l’océan. Les bassins continuent donc de s’étendre, jusqu’à atteindre généralement leur couverture 
maximale saisonnière, avec la création de nouvelles zones où la surface de glace est abaissée en dessous du 
franc-bord. Et enfin, la quatrième et dernière étape correspond à la reprise de la glace. C’est-à-dire qu’il va y 
avoir un regel pouvant se produire à tout moment de la saison (si les conditions atmosphériques le favorisent), 
stoppant donc l’afflux d’eau de fonte et formant une couche de glace sur les bassins existants (Polashenski et 
al., 2012).  
 
 

1.1.4 Liens entre pluie et glace de mer  
Différents liens existent entre la pluie et la glace de mer.  
 



 

 8 

1.1.4.1 Glace de mer – pluie 
Un nombre relativement important d’études expliquent le fait que, le retrait de la glace de mer dû au 

réchauffement climatique, va induire une augmentation des précipitations sous forme de pluie (Forbes et al., 
2016 ; Lader et al., 2017 ; Byongjun Hwang et al., 2020 ; Landrum et Holland, 2020 ; Walsh, 2008 ; Chang et 
al., 2020 ; Ballinger et al., 2023).  

 

1.1.4.2 Pluie – glace de mer  
En revanche, même si de nombreuses études rapportent des impacts de la pluie sur la glace de mer, il 

n’y a pas, à l’heure actuelle, de revue exacte relatant ces impacts et leurs tendances. L’étude récente, de 
Boisvert et al. (2023) dénote bien ce fait en expliquant qu’à leur connaissance, dans l’Océan Arctique, les 
changements récents dans la durée et la période de la saison des pluies n’ont pas encore été évalués mais, 
qu’ils sont susceptibles d’avoir un impact significatif sur l’albédo, la fonte, la croissance du manteau neigeux et 
de la banquise. Pourtant, en sachant que la perte de la glace de mer devrait influencer les pluies, il serait quand 
même intéressant de comprendre comment, à leur tour, les pluies vont influencer la glace de mer.  
 

1.2 Objectifs et question de recherche 

1.2.1 Objectifs 
1.2.1.1 Étude de l’impact de la pluie sur la glace de mer 
L’objectif principal de ce mémoire est de répondre à la question de rechercher suivante : « Quels sont 

les effets de la transition de phase des précipitations, de la neige vers la pluie, sur l’étendue de la glace de 
mer, ses propriétés physiques, biologiques ou biogéochimiques ? ».  

Ne sachant pas quelles sont les connaissances disponibles au sujet de l’impact de la pluie sur la glace 
de mer, il a été décidé de recourir à une revue de la portée (ou scoping review en anglais). Ce type de revue 
permet de répondre de manière exhaustive et rigoureuse à une question. Grâce à cette approche 
méthodologique, il est possible d’examiner et synthétiser de manière systématique la littérature scientifique 
existante, en identifiant les tendances de recherche observées, mais aussi les lacunes.  

 

1.2.1.2 Méthode PRISMA 
Pour répondre à la question de recherche, le deuxième objectif de ce travail est de suivre un protocole 

bien précis. En effet, des recherches ont été effectuées afin d’en apprendre davantage sur la méthode 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (Tricco et al., 2018). 
Notamment pour son application à notre domaine de recherche. Le choix de cette méthode par rapport à 
d’autres protocoles est dû à la reconnaissance de son exhaustivité, de ses applications dans plusieurs 
disciplines académiques à travers le monde, au-delà des domaines médicaux, et de son potentiel à 
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augmenter la cohérence des revues de littérature parmi les chercheurs. L’utilisation de cette méthode vise à 
assurer la reproductibilité, précision et transparence de l’analyse de la littérature scientifique.  
 

1.2.1.3 Utilisation de l’intelligence artificielle  
Enfin, le troisième objectif est d’intégrer l’utilisation des outils d’intelligence artificielle (IA) à la recherche. 

L’utilisation de ces outils a été intégrée car, bien que ces technologies soient relativement récentes, elles se 
développent plutôt rapidement et offrent un potentiel qui semble important. L’IA peut, peut-être, accélérer le 
processus de collecte des données ou bien même fournir des références nouvelles et pertinentes qui ne sont 
pas fournies nécessairement ailleurs. Cette approche plutôt innovante ouvre potentiellement des possibilités 
pour améliorer l’efficacité et la recherche. 

 

2 Méthodologie 
Afin de répondre au mieux à la question de recherche, il a semblé judicieux de réaliser une revue de la 

littérature, et plus spécifiquement, une revue de la portée des études ciblant le sujet. En effet, une revue de la 
portée a pour objectif de répondre à des questions dites « larges » et peu étudiées. Elle est donc intéressante 
pour réaliser un état des connaissances permettant d’obtenir un aperçu global de la thématique de recherche 
avec des informations hétérogènes, tant en termes de sources, que de contenu. 

Il a été choisi de suivre la ligne directrice PRISMA visant globalement à assurer la réplicabilité, la 
transparence et l’exhaustivité d’une revue systématique. Au départ, développée pour les revues systématiques, 
et initialement et principalement dans le domaine médical (pour permettre d’évaluer les avantages et 
inconvénients d’une démarche ou d’un traitement). En 2018, une extension PRISMA pour les revues de portée 
a été publiée : Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses – Scoping Review 
(PRISMA-ScR) (Tricco et al. 2018). C’est cette méthodologie qui a été suivie. 
 

2.1 Protocole 
Étant donné que le second objectif de ce mémoire est d’utiliser la méthode PRISMA, il semble important 

de rappeler que ce chapitre, ainsi que celui des résultats, suivront donc un développement précis, qui va de pair 
avec l’application du protocole PRISMA-ScR. Ceci a pu alourdir le style de rédaction du mémoire, mais nous 
nous sommes tenus strictement au protocole. 

Toutefois, certaines adaptations ont été effectuées, étant donné qu’il s’agit d’un travail de mémoire. 
Aucun protocole personnel n’a été rédigé. Seul le protocole PRISMA-ScR a été suivi (https://www.prisma-
statement.org/scoping). La liste de contrôle PRISMA-ScR est cependant disponible en Annexe 1. Aussi, une 
limitation dans le nombre maximal d’études à analyser pour le screening de départ (sur la sélection à partir du 
titre) a été choisie avec un nombre compris entre 500 et 1000. Enfin, le screening a été réalisé par une seule 

https://www.prisma-statement.org/scoping
https://www.prisma-statement.org/scoping
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personne, mais avec ponctuellement le support de l’équipe de recherche, et non par deux personnes 
indépendantes comme il est recommandé (Tricco et al., 2018). 
 

2.2 Critères d’éligibilité 
Afin d’aider au mieux à la sélection des études les plus pertinents pour la revue de la portée, des critères 

d’éligibilité ont été définis. Ces critères ont alors permis d’inclure ou d’exclure les études analysées et sont 
visibles en Annexe 2. 

 

2.2.1 Critères d’inclusion 
Les critères d’inclusion suivants ont guidé la sélection des études. 
Les études ont dû traiter d’un lien entre la pluie et la glace de mer afin d’être inclus. De même, les 

précipitations mentionnées devaient faire référence à de la pluie, des précipitations liquides, ou humides. Le lieu 
étudié devait forcément comprendre de la glace de mer. L’anglais et le français sont les deux langues pour 
lesquelles les études ont été incluses. En revanche, aucune restriction n’a été imposée concernant l’année de 
publication, et aucune méthode de recherche scientifique (qualitative, quantitative, mixte) précise n’a été 
sélectionnée, l’intention étant de récolter un maximum d’informations par rapport à notre recherche, au-delà 
donc de la méthode utilisée ou de l’année de publication. 

 

2.2.2 Critères d’exclusion 
En parallèle, les critères d’exclusion suivants ont été appliqués. 
Pour commencer, les études rédigées dans une autre langue que l’anglais ou le français ont été 

rejetées. Ensuite, les critères d’exclusion principaux ont été les études ne mentionnant pas la pluie, et la glace 
de mer, ni ne mentionnant de liaison entre ces deux notions. En effet, lorsqu’il n’y avait pas assez d’informations 
permettant d’identifier les précipitations comme étant de la pluie, des précipitations liquides ou même humides, 
il a été décidé d’exclure l’étude. Ce choix a été fait puisqu’une description suffisamment détaillée était de 
nombreuses fois manquantes et qu’il était par la suite impossible d’affirmer le lien souhaité, à savoir la pluie 
impactant la glace de mer. 
 

De plus, les études ont été exclues si elles portaient sur : des régions telles que l’Afrique du Sud ou 
l’Inde, l’ice-sheet, les rivières, les inondations (flooding et ses dérivés), la météorologie (prédictions 
météorologiques, nuages, éclairs, etc), la géologie, la paléontologie, les aérosols, les surfaces hydrophobes, 
l’agriculture. Les études ont également été rejetées si elles parlaient de l’influence de la glace de mer sur le 
climat, notamment son effet sur les moussons, mais aussi les précipitations et plus particulièrement la pluie. 
Mais aussi si elles concernaient les climats tempérés et/ou équatoriaux en téléconnexion avec la couverture de 
la glace de mer. Des rapports anciens, tels que ceux du GIEC, ont également été exclus afin de ne conserver 
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que le plus récent étant donné qu’il s’agit d’une mise à jour, et dans ce cas, la dernière version semble être la 
plus pertinente. Enfin, pour terminer, les études dont le texte intégral n’était pas disponible ont forcément été 
exclues. 

 

2.3 Sources de données 
Afin de ne pas manquer de références pertinentes dans le but de répondre à la question de recherche, 

il est judicieux d’effectuer des recherches à travers plusieurs bases de données (BD) et moteurs de recherche 
(MRoss). C’est pour cela qu’en lien avec le deuxième objectif, l’utilisation de l’intelligence artificielle (IA), des 
plateformes d’IA ont également été consultées. Toutes ces recherches ont été faites en mars 2024. Une liste 
reprenant les différentes sources de données, celles sélectionnées pour la revue de la portée, ainsi qu’un lien 
Internet pour chacune d’entre elles est disponible en Annexe 3. 
 

2.3.1 Bases de données bibliographiques et moteurs de recherche 
Les BD suivantes ont été utilisées : Scopus, PubMed, Embase, Science Open, MDPI et Scilit. 
L’utilisation de Scopus, MDPI, Scilit et Science Open est pertinente puisque ces bases de données sont 

multidisciplinaires. En effet, afin de répondre à la question de recherche, couvrir un large éventail de domaines 
tels que l’océanographie, la biologie, la physique, la biogéochimie, la chimie, etc, a été important. Il a aussi 
semblé pertinent d’exploiter PubMed qui couvre plutôt le domaine des sciences de la vie, malgré sa plus grande 
concentration dans le domaine médical. Il a également été décidé d’ajouter un moteur de recherche (MRoss), 
Google Scholar car il était craint de ne pas avoir suffisamment de résultats en lien précis avec la question de 
recherche. Cela a semblé d’autant plus pertinent du fait qu’il englobe une grande variété de disciplines. 
 

2.3.2 Sites et applications d’intelligence artificielle 
Le troisième objectif du mémoire qui a été d’intégrer l’intelligence artificielle (IA) à la méthodologie, des 

recherches ont d’abord été menées afin de se renseigner sur les différents sites et applications existants et 
disponibles. Ensuite, une phase de test a été réalisée afin de choisir parmi toute une liste de ces plateformes 
d’IA afin d’avoir une idée de la facilité d’utilisation ainsi que de la quantité et pertinence des résultats obtenus.  
Après ces recherches, voici donc les différents sites et applications qui ont été retenus et utilisés : SciSpace, 
Dimension, Scite Assitant, Paper Digest, Copilot et Groq.   

Les plateformes d’IA qui n’ont pas été sauvegardées l’ont été pour différentes raisons. À savoir, trop 
similaires, comme avec la plus connue ChatGPT, très proche de Copilot, en termes d’interface et d’utilisation, 
mais fournissant moins de références scientifiques. Un choix s’est donc imposé afin de ne pas augmenter la 
quantité de travail avec des résultats peu pertinents, mais également de garder un équilibre BD et MRoss, 
versus, sites et applications d’IA. Certaines IA comme Scinapse n’ont pas été assez précises et donnaient très 
peu de résultats. D’autres encore n’étaient pas adaptées à ce travail comme Consensus, fonctionnant plutôt 
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avec des questions dites fermées. Mais il y a aussi eu le cas de Gemini, retirée après son utilisation, car les 
deux tiers des références fournies n’étaient pas fonctionnels.   

 

2.3.3 Communications personnelles 
 Grâce à la communication personnelle avec l’équipe de recherche, certains rapports et ouvrages ont 
été rajoutés (GIEC, 2019, 2021 ; Thomas, 2017). Références n’ayant été données par aucune BD traditionnelle. 
 

2.4 Stratégie de recherche 
 La stratégie de recherche adoptée doit permettre une recherche exhaustive afin de rassembler un 
maximum d’études, en ayant toutefois une certaine pertinence dans les résultats. Cette stratégie a été élaborée, 
révisée et validée grâce à des discussions en équipe, entre le superviseur, Bruno Delille, l’encadrante, Sofia 
Muller et la mémorante, Laura Moulin. La première étape de la stratégie de recherche a été d’identifier les 
termes, les mots-clés, à utiliser pour la conception future des équations de recherche et des questions. Pour 
cela, en s’inspirant de la méthode PCC (Population/Problem - Concept - Context) beaucoup utilisée dans le 
domaine médical pour les revues de la portée (Archibald et al., 2016), il a fallu répondre à chaque composante 
afin d’en extraire une base pour ensuite, attribuer des mots-clés en lien avec ces composantes. En retranscrivant 
la méthode PCC (Population-Concept-Context) à la question de recherche du mémoire, cela a donné cela : 

- Population/Problem : la transition des précipitations de neige vers de la pluie avec le réchauffement 
climatique 

- Concept : l’impact de la pluie sur la glace de mer 
- Context : partout sur Terre où de la glace de mer est présente. 

 
 Ensuite, des mots-clés liés donc à la pluie, la glace de mer et la localisation ont été recherchés, et cela 
en anglais, afin d’avoir un plus grand nombre de résultats possibles. Les mots-clés trouvés ont été repris en 
Annexe 4. Ces derniers ont ensuite été combinés entre eux à l’aide d’opérateurs booléens pour former une 
équation de recherche servant de « base ». Les mots-clés d’un même concept ont été liés par l’opérateur 
booléen « OR », et les concepts ont été combinés entre eux par l’opérateur booléen « AND », de la façon 
suivante : « (arctic OR okhotsk OR baltic OR bohai OR liaodong bay OR bothnia OR caspian OR azov OR baffin 
OR hudson bay OR aral OR (gulf AND (saint OR st) lawrence) OR white sea OR antarctic OR southern ocean 
OR polar ocean) AND (sea ice OR ice cover) AND (rain OR rainfall OR thunderstorm OR raindrop) ». Les BD et 
MRoss ont ensuite été répertoriés afin d’établir une sélection. Puis, l’équation de recherche a été éventuellement 
reformulée pour tenir compte du langage spécifique de chaque base de données bibliographique. Début mars 
2024 une première phase dite de test a été lancée afin d’améliorer l’équation de recherche en enlevant/ajoutant 
des mots-clés notamment, et en ajustant également sa rédaction et sa recherche dans les études. Par exemple, 
sea-ice était au départ inclus dans l’équation, mais il est apparu que ce n’était pas nécessaire, sea ice suffisait. 
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Au contraire, raindrop et thunderstorm ont été rajoutés à la suite de cette phase de test. Parallèlement, les 
rubriques dans lesquelles l’équation de recherche devait faire sa sélection, telles que : title, abstract, keywords 
ou all fields ont été testées une à une afin de visualiser ce qui était le plus pertinent en termes de résultats, mais 
également réalisable en ce qui concerne le nombre d’études à analyser dans le cadre d’un travail de mémoire. 
 L’équation de recherche et les questions nécessaires pour l’utilisation des plateformes ont été calquées 
sur ce qui avait été fait pour les BD et MRoss. Il s’agissait en effet de garder une certaine cohérence avec une 
même ligne conductrice. Aussi, des ressources ont également été obtenues par des communications 
personnelles avec l’équipe de recherche lors de réunions. Étant donné qu’il s’agit d’une phase primordiale, la 
stratégie de recherche sera détaillée plus précisément dans les sous-parties suivantes, selon la source de 
données. Cela permettant plus aisément une reproductibilité de la méthode, et l’obtention notamment de 
résultats similaires. 
  

2.4.1 Bases de données bibliographiques et moteurs de recherche 
Les recherches dans Scopus, PubMed, Google Scholar, MDPI et Embase ont été réalisées le 11 mars 

2024, tandis que les recherches dans Scilit et Science Open ont été réalisées le 13 mars 2024. Par soucis de 
concision il a été choisi de ne détailler la stratégie de recherche complète que pour Scopus, Google Scholar et 
Scilit. Il est possible de trouver le détail complet de toutes les stratégies en Annexe 5. La recherche avancée et 
les mêmes termes ont été utilisés dans les deux BD et MRoss. Les différences sont plutôt dans la façon/sélection 
d’indiquer où l’on souhaite que la recherche des mots soit effectuée dans l’étude (titre, résumé, mots-clés, article 
entier). À préciser que les filtres ont été choisis lors du processus de recherche. 

Pour Scopus, utilisation de l’équation de recherche suivante : « TITLE-ABS-KEY ( ( arctic OR okhotsk 
OR baltic OR bohai OR "liaodong bay" OR bothnia OR caspian OR azov OR baffin OR "hudson bay" OR aral 
OR ( gulf AND ( saint OR st ) AND lawrence ) OR "white sea" OR antarctic OR "southern ocean" OR "polar 
ocean" ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( rain OR rainfall OR thunderstorm OR raindrop) AND TITLE-ABS-KEY ( "sea 
ice" OR "ice cover" ) ». 
La recherche des mots a été faite dans le titre, le résumé et les mots-clés (utilisation de « TITLE-ABS-KEY ») 
et aucun filtre n’a été sélectionné. 

La stratégie de recherche pour PubMed, Embase et Science Open est assez équivalente. Pour Embase 
l’indication « :ab,ti,kw » est utilisée suite à chat mot-clé. En revanche, pour PubMed la recherche dans les mots-
clés n’a pas été faite, l’indication « [Title/Abstract] » a été utilisée de la même manière que « :ab,ti,kw ». Enfin, 
pour Science Open il a fallu effectuer la recherche en deux sélections distincte (une pour title, puis une pour 
abstract). Aucun filtre n’a été sélectionné pour toutes ces BD. 

Pour Google Scholar il a été nécessaire de réaliser plusieurs équations de recherche pour obtenir 
quelque chose de complet correspondant à l’équation de « base », de la manière suivante : « allintitle: rainfall 
arctic OR okhotsk OR baltic OR bohai OR "liaodong bay" OR bothnia OR caspian OR azov OR baffin OR 
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"hudson bay" OR aral OR "gulf of st lawrence" OR "gulf of saint lawrence" OR "white sea" OR antarctic OR 
"southern ocean" OR "polar ocean" "sea ice" ».  
Au total, huit recherches ont été lancées en alternant rainfall, rain, thunderstorm ou raindrop à la place de rainfall 
dans l’exemple avec sea ice ou ice cover à la place de sea ice dans l’exemple. Il n’y avait que la possibilité 
d'effectuer la recherche dans le titre ou le texte complet, donc le choix a été fait de se limiter au titre afin de ne 
pas se retrouver avec des milliers de résultats. Le filtre « ne pas inclure brevets et citations » a été sélectionné 
afin de ne pas avoir de résultats parasites.  

Pour Scilit et MDPI le principe de combinaison est le même avec l’alternance des mots-clés des 
concepts de « pluie » et de « la glace de mer ». Pour Scilit la recherche des mots a pu se faire directement dans 
le titre, le résumé et les mots-clés, alors que pour MDPI il a fallu sélectionner title, puis abstract pour une même 
combinaison. Aucun filtre n’a été sélectionné pour ces deux BD. 
 

2.4.2 Applications d’intelligence artificielle 
Les recherches dans SciSpace et Dimension ont été réalisées le 11 mars 2024, tandis que les 

recherches dans Copilot, Groq, Scite et Assistant et Paper Digest ont été réalisées le 19 mars 2024. Par soucis 
de concision il a été choisi de ne détailler la stratégie de recherche complète que pour SciSpace et Dimension. 
Dimension est la seule application d’IA qui diverge par son utilisation de toutes les autres, son interface est 
similaire à celle d’une BD classique avec utilisation d’une équation de recherche. Pour toutes les autres 
applications d’IA, des questions de recherche assez larges et rédigées en langage naturel en anglais (afin 
d’accéder toujours à un maximum de résultats et couvrir au mieux le sujet) ont été utilisées en se basant toujours 
sur les mêmes mots-clés. Aucun filtre n’a été sélectionné pour toutes ces applications d’IA. 

Pour Dimension, utilisation de l’équation de recherche suivante : «  ("sea ice" OR "ice cover") AND (rain 
OR rainfall OR thunderstorm OR raindrop) AND (artic OR antarctic OR okhotsk OR baltic OR bohai OR "liadong 
bay" OR bothnia OR caspian OR azov OR baffin OR "hudson bay" OR aral OR "gulf of st lawrence" OR "gulf of 
saint lawrence" OR "white sea" OR "southern ocean" OR "polar ocean ») ». 
La recherche de mots-clés a été faite dans le titre et le résumé (à sélectionner) sur l’interface. 

Pour SciSpace, utilisation de la question suivante : « what are the impacts of rain on sea ice ? ». 
Il s’agit du même principe qu’avec les BD et MRoss nécessitant des combinaisons. Plusieurs questions, 
alternant entre les mots-clés pour le concept de pluie et ceux pour le concept de glace de mer ont été posées 
(huit au total). 

Pour Copilot, Groq et Scite Assistant les questions incluaient de mentionner le DOI des références. 
Toutefois, pour Scite Assistant, seulement 2 phrases ont été rédigées car elles incluaient directement tous les 
mots-clés du concept de pluie, seul celui pour le concept de la glace de mer changeait. Pour Paper Digest en 
revanche il y a eu 2 étapes car l’application possède 2 fonctionnalités, « Question answering » et « Literature 
review ». Les huit questions vues précédemment ont été posées chacune à leur tour avec la fonctionnalité                
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« Question answering », tandis que pour « Literature review » il s’agissait de tourner les questions en phrase 
type « The impacts of rainfall on sea ice ». 
 

2.4.3 Communications personnelles 
 Lors de communications personnelles avec l’équipe de recherche, diverses ressources que les 
membres connaissaient, savaient et/ou pensaient pertinentes, ont été ajoutées. Il s’agit notamment de rapports, 
tels que ceux du GIEC, qui n’avaient pas été ressortis des résultats à partir des BD, ni même des outils d’IA. 
Mais également de livres dont les accès sont très restreints. 
  

2.5 Sélection des références 
 La sélection des références à inclure dans ce travail de revue de type revue de la portée a été effectuée 
en plusieurs phases. 
 Tout d’abord, après la réalisation des recherches dans les bases de données et applications 
d’intelligence artificielle entre le 11 et le 19 mars 2024, plusieurs bibliothèques ont été créées dans l’outil de 
gestion de références Zotero. Ces bibliothèques ont permis de séparer les références selon leur provenance 
(BD standards ou applications d’IA), permettant, pour la suite, une visualisation plus claire de la pertinence de 
l’utilisation de l’IA dans la recherche. Les résultats des recherches ont été exportés sous format RIS afin de 
pouvoir être importés dans Zotero. Ou alors, avec certaines applications d’IA, il a fallu copier puis coller les DOI 
un à un. À la suite de l’import, il a été possible de supprimer les doublons. Doublons présents au sein d’une 
même BD ou applications d’IA, mais également entre les différentes sources de données. À ce stade, les 
références dites « parasites » ont également été supprimées. Il s’agit de références sans DOI ni URL, ou 
introuvables sur internet. 
 La phase du screening a été effectuée en plusieurs étapes directement dans Zotero, à l’aide de 
marqueurs permettant d’indiquer « keep » pour conserver, « discard » pour rejeter et « ? » en cas de doute. 
Cette phase a été réalisée par seulement une personne. Cependant, pour les deux premières étapes, des 
réunions ont été organisées avec l’équipe de recherche afin de discuter des incertitudes. En cas de doute et/ou 
de désaccord sur l’inclusion d’une étude, et ce, à chaque étape, l’étude en question a été conservée pour l’étape 
suivante. Un premier screening a donc été réalisé sur base du titre. Une phase d’étalonnage avec l’équipe de 
recherche pour cette étape a été faite pour une trentaine d’études afin de s’accorder sur les choix à faire. Ces 
choix étaient basés selon les critères d’inclusion et d’exclusion précédemment retenus. Puis, un deuxième 
screening a été fait pour les études ayant été incluses sur base du résumé (si ce dernier était disponible). 
Ensuite, un troisième screening a été opéré sur base du texte intégral (si celui-ci était disponible en open access 
ou grâce à la bibliothèque de l’Uliège) à partir, premièrement, d’une recherche de mots-clés. Les mots-clés que 
les études devaient contenir pour être conservées étaient : sea ice et rain, rainfall, liquid precipitation ou wet 
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precipitation. La sélection finale a donc été basée sur la lecture complète des études restantes. Les raisons 
d’exclusions lors de cette dernière étape ont été indiquées. 

 

2.6 Extraction des données et définition des variables 
 Les données des études éligibles à la suite de la sélection ont été sauvegardées à l’aide de Zotero, le 
logiciel de traitement de texte Word, et le logiciel tableur Excel. Le choix des données pertinentes à conserver, 
et donc l’élaboration du tableau Excel (première table d’extraction des données visible en Annexe 5) a été fait 
en réunion avec l’équipe de recherche. La phase d’extraction des données a été réalisée par une seule 
personne. Mais encore une fois, toute incertitude a pu être résolue par des discussions régulières en équipe. 
  
 Les premières données qui ont été extraites sont celles permettant d’identifier clairement l’étude 
analysée. À savoir donc, la référence (auteurs, année de publication, et titre) et sa provenance (BD, IA, 
communication personnelle). Ensuite, des données un peu plus précises telles que la région d’étude, la zone 
précise, le type de méthode, l’échelle d’années et la période d’étude, ont été choisies. Il a été décidé de 
catégoriser ces variables de la façon suivante afin de pouvoir plus facilement les comparer. 
- Zone d’étude : Arctic Ocean, Southern Ocean, Global ou Other seas. Puisque la majorité de la glace de mer 
étant présente en Arctique et Antarctique. 
- Régions précises : Chukchi Sea, Bering Sea, Beaufort Sea, Barents Sea, Siberian Shelf, Central Arctic, 
Svalbard, Canadian Archipelago, Baffin Bay, Hudson Bay, Ross Sea, Weddell Sea, Amundsen Sea, 
Bellingshausen Sea, WAP : West Antarctica Peninsula, Pacific Ocean, Indian Ocean. Soit, le détail des 
différentes localisations présentant de la glace de mer dans les études. 
- Méthodologie : Remote sensing, Model, Land/sea based instrument, Literature review ou Indigenous 

knowledge. 
- Temporalité : before 2000, 2000-20210, 2010-2020, 2020-today, today-2050 ou 2050-2100. 
- Période d’étude : fall, spring, summer, winter ou all year. 
 Aussi, les données plus centrées par rapport à la question de recherche ont été extraites. Il s’agit des 
données concernant, le changement de précipitations (par rapport aux tendances générales, mais aussi selon 
le type de phase : neige ou pluie, ou concernant le changement de phase, les phénomènes de pluie sur neige 
ou de rivières atmosphériques). Puis il y a toutes les catégories que la pluie peut influencer, définis comme les 
impacts, avec : le volume de la glace de mer, l’épaisseur de la glace de mer l’étendue de la glace de mer, la 
couche de neige, la fonte, l’albédo, les échanges de chaleur, la superimposed ice, la biologie, la biogéochimie, 
la densité/conductivité, les bassins de fonte, le flushing, les biais en télédétection, la biologie terrestre, les 
mammifères et oiseaux marins. 
 Des modifications ont été apportées au cours de l’extraction des données. En effet, il y a eu l’ajout 
d’impacts qui n’avaient pas été pensés ni répertoriés lors de la phase de sélection comme, les croûtes/lentilles 
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de glace, le flooding avec la glace de neige, ou encore la slush layer. Les catégories « biologie » et 
« biogéochimie » ont été couplées afin de ne former qu’une unique catégorie, « producteurs primaires ». Enfin, 
il y a aussi eu l’ajout de localisations pour la « zone précise ».  
 
 Pour l’extraction des données il a donc été décidé que les études seraient, directement lues dans Zotero, 
en surlignant directement les phrases contenant des données pertinentes dans le texte. Puis, ces phrases 
seraient copiées et collées dans un document texte Word, mais également dans la table d’extraction. 
 
 Une seconde table d’extraction a été réalisée. Elle reprend le nombre d’études pour une même donnée 
jugée pertinente, à savoir : la date de publication (avant 2000, entre 2000 et 2010, entre 2010 et 2020, entre 
2020 et aujourd’hui), la source (BD, IA, communication personnelle, BD et IA), la localité (Océan Arctique, Océan 
Austral, zones non polaires), le type de précipitations (précipitations générales, chutes de neige, pluie, 
évènements de pluie sur neige, rivières atmosphériques), et les impacts (volume de la glace de mer et données 
non définies, épaisseur de la glace de mer, extension de la glace de mer, couche de neige, fonte, albédo, 
échanges de chaleur, superimposed ice, croûtes et lentilles de glace, densité/conductivité, bassins de fonte, 
flooding/glace de neige, flushing, slush layer, producteurs primaires, biologie terrestre, mammifères et oiseaux 
marins, biais en télédétection). Cette seconde table d’extraction est visible dans la partie résultats. 
 

3. Résultats 
La partie résultats de ce travail, sera présentée conformément aux directives du protocole PRISMA, de 

la même manière que la section Méthodologie.  
 

3.1 Sélection des études  
Les recherches ont porté d’un côté sur l’identification des études à partir de bases de données et de 

moteurs de recherche, et de l’autre, sur l’identification des études par d’autres méthodes (incluant notamment 
les outils d’intelligence artificielle). Les différentes étapes sont détaillées dans le diagramme de flux (Figure 1).  
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Les 7 BD et MRoss ont permis d’obtenir 637 résultats. Grâce à l’import des références dans le logiciel 
Zotero, 179 doublons, voire triplons ont pu être supprimés. Une première sélection des études a été effectuée 
sur base du titre (selon les critères d’inclusion et d’exclusion mentionnés dans la partie Méthodologie). Il n’est 
resté que 109 études retenues pour la seconde sélection sur base du résumé, car beaucoup de références non 
pertinentes sont finalement apparues dans les résultats obtenus. Ensuite, un troisième tri assez rapide a été 
effectué sur base d’une recherche par mots-clés. Il s’agissait d’une recherche sur les mots dans le texte intégral 
: sea ice, wet precipitation, liquid precipitation, rain, rainfall. Au total, 11 études ont été exclues si le mot-clé « 
sea ice » et un des trois autres portant sur les précipitations n’apparaissait pas. Puis la dernière étape de 
sélection a été réalisée avec la lecture du texte intégral pour 63 études. Parmi elles, 5 n’étaient pas disponibles 
en libre accès ou par l’intermédiaire de l’Uliège et ont donc été exclues. Les autres raisons d’exclusion ainsi que 
le nombre d’études concernées sont reprises dans l’organigramme (Figure 1). Finalement, 33 études étaient à 
inclure dans la revue de la portée.  
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L’identification des études par les outils d’IA a permis d’obtenir 1001 résultats. Après la suppression de 
461 doublons et/ou triplons grâce au logiciel Zotero, 540 études ont été examinées sur base du titre. La 
deuxième sélection des 109 études sur base du résumé a ensuite permis de conserver 73 études pour la 
troisième étape. Cette étape de sélection sur base de la recherche par mots-clés a exclu 33 études, et en 
laissant 40 à évaluer sur base du texte intégral. Toutefois, 3 études provenant de communications personnelles 
avec l’équipe de recherche ont été rajoutées à cette étape. La dernière étape de sélection a donc été réalisée 
pour 43 études, et 21 ont dû être exclues (détail en Figure 1).  
Suite au regroupement des références des différentes méthodes de recherche, 15 doublons ont été supprimés. 
Au total, 40 études ont finalement été incluses dans ce travail de revue de la portée.  
 

3.2 Caractéristiques des études incluses  
Les données pertinentes de chaque étude incluse dans la revue de la portée ont été placées en 

Annexe 5 du fait du nombre élevé d’études incluses et des nombreuses caractéristiques mentionnées. Ces 
caractéristiques concernent notamment des informations générales comme la référence et sa provenance, 
des détails sur l’étude en elle-même (localité, zone précise, méthode employée, temporalité et période 
d’étude), mais aussi toutes les données se rapportant à la question de recherche.  
 

3.3 Synthèse des résultats  

3.3.1 Synthèse des informations  
Dans un premier temps, plusieurs documents Excel ont été utilisés comme brouillon afin de collecter 

les informations et évaluer la qualité des différentes études. Les informations recueillies ont ensuite été triées, 
organisées, structurées et une synthèse des données obtenues a été effectuée, visibles en Annexes 6 à 28. 
Pour ces nouveaux tableaux, une nouvelle variable a été ajoutée : « secteurs ». En effet, pour des raisons de 
simplification et de synthétisation il a été plus simple de distinguer des secteurs dans chaque Océan (Annexe 29 
pour le détail). Pour la suite de la rédaction, et les futurs tableaux, des abréviations seront utilisés comme suit : 
pour l’Océan Arctique, il y a 6 secteurs : Secteur Atlantique (SAtlantique), Arctique Central (ACentral), Mer de 
Beaufort (MBeaufort), Archipel Canadien (ACanadien), Mer de Béring (MBéring) et Siberian Shelf (SiberianS)), 
pour l’Océan Austral il y a 5 secteurs : Mer de Ross (MRoss), Mer de Weddell (MWeddell), Mers de 
Bellingshausen et d’Amundsen (MBA), Antarctique Est (AEst) et Péninsule Antarctique Ouest (PAOuest) et 
enfin, pour les autres mers tout a été regroupé dans Zone non polaire (ZNP). Les Figures 2 à 6 ont été réalisées 
sur base de ces tableaux pour avoir quelque chose de visuel et donc plus parlant. Ensuite, Le Tableau 1 qui 
présente le nombre de référence pour différentes caractéristiques, regroupées selon plusieurs catégories afin 
de faciliter la mise en évidence des similarités entre les études a été réalisé à partir du Tableau de données 
intégrales en Annexes 7. Puis, les Tableaux 2 à 6 ont été réalisés à partir des informations regroupées dans les 
Tableaux en Annexes 30 à 34 afin de mettre en évidence la tendance des différents impacts.  
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3.3.2 Les similitudes 
D’après le Tableau 1, qui rassemble les caractéristiques plus générales des études, sur l’ensemble des 

études incluses (n = 40), plus de la moitié (n = 21), soit 52,5% ont été publiées entre 2020 et aujourd’hui 12 
études (30%) entre 2010 et 2020, 6 études 
(15%) entre 2000 et 2010, et enfin, une 
seule étude (2,5%) a été publiée avant les 
années 2000.  
En ce qui concerne leur provenance, 45% 
(n = 18) sont ressorties des bases de 
données et moteurs de recherches, alors 
que seulement 10% (n = 4) proviennent des 
outils d’intelligence artificielle, et 3 (7,5%) 
de communications personnelles. 
Cependant, il y en a quand même 15 qui 
ont été données par les deux méthodes de 
recherche (BD et IA), soit 37,5%.  
Enfin, concernant la localisation de chaque 
étude, 90% (n = 36) s’intéressent à l’Océan 
Arctique, alors que seulement 12,5% (n = 
5) mentionnent l’Océan Austral, et 5% (n = 
2) concernent une zone non polaire.  
 

Pour ce qui est des 
caractéristiques plus spécifiques à la 
question de recherche, soit déjà les 
différentes précipitations il y a 42,5% des 
études (n = 17) traitant des précipitations 
générales (sans distinction de phase) dont 2 (12%) se rapportent à l’Océan Austral, et 16 (94%) à l’Océan 
Arctique. 11 études (27,5%) rapportent des tendances pour les chutes de neige, dont 2 (18%) traitent de l’Océan 
Austral et 10 (91%) de l’Océan Arctique. Les pluies sont étudiées dans 50% des études (n = 20), 90% (n = 18) 
s’intéressant à l’Océan Arctique, 10% (n = 2) à l’Océan Austral, et 5% (n = 1) à une zone non polaire. 32,5% 
des études (n = 13) font référence aux évènements de pluie sur neige, dont 8% (n = 1) concerne l’Océan Austral 
et 92% (n = 12) l’Océan Arctique. Les rivières atmosphériques sont évoquées dans 15% des études (n = 6), 
avec 50% (n = 3) au niveau de l’Océan Austral et 67% (n = 4) au niveau de l’Océan Arctique. 
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En ce qui concerne les impacts de la pluie sur la glace de mer, l’effet le plus fréquemment évoqué est 
la formation de superimposed ice, mentionné dans 42,5 % des études (n = 17). Cet effet est suivi par l’impact 
sur la couche de neige, rapporté dans 37,5 % des études (n = 15). Les effets sur la fonte et la biologie terrestre 
sont mentionnés dans 32,5 % des études (n = 13), tandis que les effets sur l’albédo sont rapportés dans 30 % 
des études (n = 12). Les impacts sur les échanges de chaleur et l’extension de la glace de mer sont étudiés 
dans 22,5 % des références (n = 9). Ensuite, 20 % des études (n = 8) font état du volume (et des imprécisions 
de la caractéristique modifiée) de la glace de mer. Les impacts sur les croûtes et lentilles de glace, les 
producteurs primaires et les biais en télédétection sont rapportés dans 12,5 % des études (n = 5). Les effets sur 
l’épaisseur de la glace de mer, la densité et la conductivité, les bassins de fonte, ainsi que sur les mammifères 
et oiseaux marins, sont mentionnés dans 10 % des études (n = 4). Les impacts de la pluie sur le flooding et la 
glace de neige sont relatés dans 7,5 % des études (n = 3). Et enfin, les impacts sur le flushing et la slush layer 
sont respectivement mentionnés dans 5 % (n = 2) et 2,5 % (n = 1) des études. 

Tous ces impacts sont étudiés en plus grande proportion, voire exclusivement, dans l’Océan Arctique, 
à l’exception de l’impact sur la slush layer, qui concerne uniquement une zone non polaire. Une mention fait 
également référence à cette zone non polaire pour les impacts suivants : la fonte, l’albédo, la densité et la 
conductivité, ainsi que le flooding. En ce qui concerne l’Océan Austral, seuls 2 études mentionnent l’impact de 
la pluie sur la fonte, représentant 14 % des études sur cet impact. Par ailleurs, pour les impacts sur la couche 
de neige, l’extension de la glace de mer et le volume (ainsi que les imprécisions) de la glace de mer, une seule 
étude mentionne ces impacts dans cette région. 

 

3.3.3 Les tendances  
3.3.3.1 Tendances des précipitations et phénomènes météorologiques 

 Il n’y a pas de distinction précise par rapport aux tendances. Afin de faciliter la visualisation des résultats, 
les tendances ont été regroupées en deux catégories principales. La première correspondant à une 
augmentation des précipitations ou des phénomènes associés dans un sens large. C’est-à-dire que cela peut 
par exemple concerner aussi bien, l’intensité, la fréquence, l’amplification, que l’allongement du paramètre 
(nombre de jours annuels augmente, la date des premiers évènements est plus précoce, …), etc. La seconde 
catégorie, à l’inverse, correspond à une diminution des phénomènes observés. 

 
Pour commencer, si l’on regarde à l’échelle annuelle les tendances qui ressortent du Figure 2, on peut 

constater différentes choses.  
Pour les précipitations globales, il y a une augmentation dans l’Océan Arctique dans tous les secteurs. 

Le plus documenté étant le Secteur Atlantique (SAtlantique) avec 11 références. Suivi par l’Arctique Central 
(ACentral) (n = 9), la Mer de Beaufort (MBeaufort) et la Siberian Shelf (SiberianS) (n = 8), puis, la Mer de Béring 
(MBéring) avec une seule référence. La tendance est la même pour l’Océan Austral, avec une augmentation 
dans tous les secteurs : Mer de Ross (MRoss), Mer de Weddell (MWeddell), Antarctique Est (AEst), Péninsule 
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Antarctique Ouest (PAOuest) et Mers de Bellingshausen et d’Amundsen (MBA). La différence réside dans le 
nombre de références pour chaque secteur variant entre 1 et 2.  

Pour les chutes de neige, les tendances sont mitigées. Dans l’Océan Arctique il y bien une augmentation 
dans tous les secteurs, toutefois, des diminutions sont aussi prévues dans certaines zones particulières. Dans 
les secteurs SAtlantique, ACanadien, MBeaufort et SiberianS autant d’études mentionnent une augmentation 
et une diminution (n = 3), alors que dans les secteurs ACentral et MBéring, la diminution (n = 2) est plus 
représentée que l’augmentation (n = 1). Dans l’Océan Austral, les chutes de neige ne sont mentionnées que 
pour le secteur de la PAOuest, avec autant de diminution (n = 1) que d’augmentation (n = 1).  
Pour les pluies, comme pour les précipitations, une augmentation est prévue partout dans l’Océan Arctique. Les 
secteurs SAtlantique et SiberianS sont les plus documentés (n = 8), suivi par ACentral et MBeaufort (n = 7), puis 
ACanadien (n = 5) et enfin MBéring (n = 3). Dans l’Océan Austral la tendance est similaire avec une 
augmentation globale. Tous les secteurs sont mentionnés par 2 références, excepté la PAOuest (n = 1).  

Concernant les évènements de pluie sur neige, il n’y en a mention que dans l’Océan Arctique, avec, 
comme pour les chutes de neige, des divergences. Une augmentation est prévue dans les secteurs SAtlantique 
et SiberianS (n = 5), alors qu’en MBéring, les diminutions (n = 2) valent les augmentations (n = 2).  
Pour ce qui est des rivières atmosphériques, là encore il n’y en a mention que dans l’Océan Arctique avec des 
augmentations - prévues dans les secteurs suivants : SAtlantique (n = 2), MBéring, ACanadien, ACentral et 
SiberianS (n = 1).  
 

Si l’on s’intéresse à chaque saison individuellement, et en commençant par l’automne (Figure 3), on 
peut voir : une augmentation des précipitations presque partout dans l’Océan Arctique (n = 1 ou 2), excepté en 
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MBéring. Pour l’Océan Austral, la seule donnée disponible à cette saison suit cette même tendance dans le 
secteur AEst (n = 1).  

Pour les chutes de neige, il y a une diminution partout, mentionnée plus souvent en ACentral (n = 4), et 
SAtlantique (n = 3), qu’en SiberianS et MBeaufort (n = 2), ou ACanadien et MBéring (n = 1).  
En revanche, les pluies augmentent globalement : en MBeaufort et ACanadien (n = 7), SAtlantique et SiberianS 
(n = 6), ACentral (n = 5) et en MBéring (n = 3).  

Les évènements de pluie sur neige, eux, ont une tendance mitigée selon les secteurs. Il y a une 
augmentation (n = 1) et diminution (n = 1) en SAtlantique ; une diminution en MBéring (n = 1) et une 
augmentation (n = 1) en ACanadien.  

 
 
 

 
 
Pour suivre le cycle saisonnier, en hiver (Figure 4), les précipitations dans l’Océan Arctique vont 

augmenter dans tous les secteurs, excepté en MBéring. Les secteurs les plus mentionnés pour cette tendance 
sont l’ACentral et SiberianS (n = 4), le SAtlantique et MBeaufort (n = 3) et enfin l’ACanadien (n = 1). Dans 

l’Océan Austral, comme en automne, la seule donnée disponible concerne l’augmentation des précipitations 
dans l’AEst (n = 1).  



 

 24 

Les chutes de neige augmentent globalement dans l’Océan Arctique, notamment dans l’ACentral (n = 
4). Les pluies connaissent la même tendance, particulièrement dans le SAtlantique (n = 7), en SiberianS et 
ACentral (n = 5), suivi par MBeaufort (n = 4), l’ACanadien (n = 3) et la MBéring (n = 2).  

En ce qui concerne les évènements de pluie sur neige, comme en automne, les tendances sont mitigées 
selon les secteurs. Il y a une diminution de ces évènements en MBéring (n = 1), une augmentation en SiberianS, 
MBeaufort et ACanadien (n = 1), et c’est mitigé en SAtlantique car il y a augmentation (n = 2), et diminution (n 
= 1).  

En revanche, pour les rivières atmosphériques, seule une augmentation est observée dans les secteurs 
SiberianS et ACentral (n = 1).  

 
 
Au printemps (Figure 5), seul l’Océan Arctique fait état de tendances mentionnées. Pour les 

précipitations, il y a une augmentation en SiberianS, ACentral (n = 3), en MBeaufort (n = 2), et en ACanadien et 
SAtlantique (n = 1).  

Pour les chutes de neige, les deux seules tendances correspondent à une augmentation en ACentral 

(n = 1), et au contraire, une diminution en SAtlantique (n = 1).  
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Pour les pluies, il y a une augmentation générale 
dans tous les secteurs Arctiques, notamment en 
SiberianS (n = 5), puis en SAtlantique, 
ACanadien, MBeaufort (n = 4), et en MBéring (n 
= 1).  

Les évènements de pluie sur neige 
augmentent en SiberianS (n = 3), SAtlantique (n 
= 2), ACanadien, MBeaufort et ACentral (n = 1). 
Les rivières atmosphériques sont une fois de 
plus peu mentionnées, mais suivent la même 
tendance que les phénomènes de pluie sur 
neige avec une augmentation dans les secteurs 
SiberianS, ACentral et SAtlantique (n = 1).  

 
 

Pour terminer, en été, dans l’Océan 
Arctique (Figure 6) uniquement, il y a une 
augmentation des précipitations partout : ACentral (n = 3), SiberianS, MBeaufort, ACanadien, SAtlantique (n = 
2) et MBéring (n = 1).  

Les chutes de neige ont une tendance 
à la baisse générale en ACentral et SAtlantique 
(n = 5), MBeaufort et SiberianS (n = 3), 
ACanadien (n = 2) et MBéring (n = 1).  
Au contraire des pluies qui augmentent partout, 
le secteur le plus renseigné étant MBeaufort (n 
= 7), vient ensuite SAtlantique, SiberianS et 
ACanadien (n = 6), ACentral (n = 4) et MBéring 
(n = 3) pour finir.  

Enfin, les évènements de pluie sur 
neige augmentent dans 4 secteurs : 
SAtlantique, SiberianS , MBeaufort et 
ACanadien (n = 1).  
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3.3.3.2 Tendances des impacts de la pluie sur la glace de mer 
À l’instar des précipitations, aucune distinction précise n’a été établie concernant les tendances 

observées. Étant donné la diversité des paramètres considérés, il a été décidé de regrouper les tendances en 
deux catégories. La première catégorie correspond à une augmentation du paramètre et/ou à un effet positif de 
la pluie sur celui-ci. Cela inclut, par exemple, l’augmentation de l’épaisseur de la glace, la formation de couches 
de superimposed ice, l’augmentation de l’aire de répartition de certaines espèces, etc. La seconde catégorie, 
en revanche, regroupe les tendances de diminution du paramètre et/ou les effets négatifs de la pluie sur ce 
dernier, tels que, par exemple, la réduction de l’épaisseur de la glace, l’encapsulation des végétaux par de la 
glace, la diminution de certaines populations. 

 
Pour commencer, si l’on regarde à l’échelle annuelle les tendances qui ressortent du Tableau 2, on peut 

constater différentes choses.  
Déjà, il y a des variations au niveau des impacts que la pluie va avoir sur la glace de mer. Dans l’Océan 

Arctique, le volume (et les paramètres non définis clairement), vont suivre une tendance mitigée. Il y a en effet, 
autant d’augmentation (n = 1), que de diminution (n = 1) dans les secteurs SAtlantique, SiberianS, MBeaufort 
et ACentral. En revanche, dans ACanadien, il y a une augmentation (n = 1) du volume de la glace de mer, alors 
qu’en MBéring il y a une diminution (n = 1).  
Concernant l’impact de la pluie sur l’extension de la glace de mer, tout tend à une diminution, que ce soit dans 
l’Océan Arctique (secteurs SiberianS, MBeaufort, ACanadien (n = 1) et SAtlantique, ACentral (n = 2)), que dans 
l’Océan Austral (secteurs MRoss, MWeddell, MBA et AEst (n = 1)).  
En revanche, pour l’épaisseur de la glace de mer, la pluie a un impact différent qui amène à une augmentation 
du paramètre dans presque tous les secteurs de l’Océan Arctique (SAtlantique, SiberianS, ACanadien, 
ACentral, MBeaufort (n = 1)).  

La pluie a aussi des effets d’augmentation sur la période annuelle, sur les paramètres suivants : la fonte, 
la superimposed ice, les croûtes et lentilles de glace, le flooding et la glace de neige, les échanges de chaleur, 
la densité/conductivité et le flushing.   
L’impact sur la fonte est en augmentation dans tous les secteurs de l’Océan Arctique (SAtlantique, ACentral (n 
= 5), SiberianS, MBeaufort (n = 4), ACanadien (n = 3) et MBéring (n = 2)), et de l’Océan Austral (MWeddell, 
PAOuest, MBA, MRoss et AEst (n = 1)).  
L’impact sur la superimposed ice est aussi en augmentation mais seulement dans les secteurs de l’Océan 
Arctique (SAtlantique, ACanadien (n = 6), SiberianS, MBeaufort, ACentral (n = 5) et MBéring (n = 2)) ; tout 
comme l’impact sur le flooding et la glace de neige (SAtlantique, SiberianS, MBeaufort, ACentral, ACanadien (n 
= 2) et MBéring (n = 1)). Les impacts sur les croûtes et les lentilles de glace, les échanges de chaleur ainsi que 
la densité et conductivité sont en augmentation presque partout dans l’Océan Arctique, excepté en MBéring, 
avec des mentions comprises entre 2 et 1 pour les croûtes et les lentilles de glace, entre 3 et 2 pour les échanges 
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de chaleur et 1 seule référence pour la densité et conductivité. Enfin, une augmentation est visible pour le 
flushing mais seulement dans les secteurs SAtlantique, SiberianS et ACentral (n = 1).  

À contrario, les impacts de la pluie amenant vers une tendance négative sont : la couche de neige, la 
biologie terrestre, l’albédo, les biais en télédétection et les producteurs primaires.  L’impact négatif sur la couche 
de neige est visible partout dans l’Océan Arctique (SAtlantique (n = 6), SiberianS, ACentral (n = 5), MBéring, 
MBeaufort (n = 4) et ACanadien (n = 3)), et aussi dans l’Océan Austral au niveau des secteurs MWeddell, 
PAOuest, MBA, MRoss et AEst (n = 1). La biologie terrestre est également impactée négativement partout par 
la pluie, au niveau de l’Océan Arctique (SAtlantique, SiberianS (n = 6), MBeaufort (n = 5), MBéring, ACentral (n 
= 4) et ACanadien (n = 3)). Les diminutions concernant l’albédo et les biais en télédétection sont localisés au 
niveau de l’Océan Arctique dans les secteurs SAtlantique, ACentral (n = 4 : albédo, n = 3 : biais), SiberianS (n 
= 3 : albédo, n = 2 : biais), MBeaufort, ACanadien (n = 3 : albédo, n = 3 : biais). Enfin, pour les producteurs 
primaires, la tendance négative se produire au niveau des secteurs SAtlantique (n = 2) et SiberianS (n = 1).   

 
 

Si comme pour les précipitations, on s’intéresse à chaque saison, en commençant toujours par 
l’automne (Tableau 3), on peut voir qu’il n’y a que 5 impacts qui ressortent lors de cette saison, et tous, sont 
mentionnés dans chaque secteur par une seule référence.  

Le volume de la glace de mer est un peu particulier comme impact puisqu’il a sa tendance qui augmente 
dans l’Océan Arctique (SAtlantique, SiberianS, ACanadien, ACentral), alors qu’il diminue dans l’Océan Austral 
(MWeddell, MBA, MRoss et AEst). L’extension de la glace de mer suit la même tendance que le volume de cette 
dernière dans l’Océan Arctique (SAtlantique, SiberianS, MBeaufort, ACanadien et ACentral).  
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Il y a également une mention d’augmentation des échanges de chaleur et de la superimposed ice en 
ACanadien. Tandis qu’en ACentral, il y a l’augmentation des bassins de fonte.  
 
 
 En hiver (Tableau 4), il y a 15 impacts mentionnés, ce qui en fait la saison avec la plus grande variété  

de paramètres influencés par la pluie, au même titre que la période annuelle.  
 Concernant le volume de la glace de mer, il y a une seule augmentation en SAtlantique (n =1). La 
tendance générale pour cet impact tend vers une baisse globale dans l’Océan Arctique : SAtlantique, SiberianS, 
MBéring, ACanadien, Acentral (n = 1), mais aussi dans l’Océan Austral : MWeddell, MBA, MRoss et AEst (n = 
1). Pour l’extension de la glace de mer, il y a une diminution en SiberianS et MBeaufort (n =1), ainsi qu’une 
tendance mitigée en SAtlantique (augmentation et diminution présentes (n = 1)). Pour l’épaisseur de la glace de 
mer en revanche, il y a une hausse presque partout : SAtlantique (n = 2), SiberianS, MBeaufort, ACentral et 
ACanadien (n = 1).  
 Les autres impacts tendant vers une augmentation sont : la fonte, la superimposed ice, les croûtes et 
lentilles de glace, le flooding et la glace de neige, la slush layer, les échanges de chaleur ainsi que les bassins 
de fonte.  
La superimposed ice connait une augmentation partout dans l’Océan Arctique : SAtlantique (n = 6), SiberianS 
(n = 5), MBéring, MBeaufort, ACentral (n = 2) et ACanadien (n = 1), ainsi que dans une zone non polaire (n = 
1). Les échanges de chaleur sont eux aussi en augmentation dans presque tout l’Océan Arctique (SAtlantique, 
SiberianS (n = 2), ACentral, ACanadien, MBeaufort (n = 1)). Les croûtes et les lentilles de glace augmentent 
dans une zone non polaire d’une autre mer, mais aussi dans les secteurs SAtlantique, SiberianS et MBeaufort 
(n = 1) de l’Océan Arctique. Les bassins de fonte sont en augmentation en SiberianS (n = 1), de même que la 
fonte (n = 1), qui elle augmente également dans une zone non polaire (n = 1). Il y a cette fois-ci des impacts qui 
augmentent exclusivement en zone non polaire comme le flooding (n = 1) et la slush layer (n = 1).   

Pour les impacts de la pluie qui vont tendre à diminuer en hiver, on retrouve : la couche de neige, 
l’albédo, les producteurs primaires, les mammifères et oiseaux marins et, la biologie terrestre. En effet, il y a 
une diminution de la couche de neige dans une zone non polaire (n = 1). L’albédo diminue également mais dans 
l’Océan Arctique, en SiberianS (n = 1), et il y a aussi une tendance à la baisse pour les producteurs primaires 
en SAtlantique (n = 1).  
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Les mammifères et oiseaux marins tendent à diminuer presque partout dans l’Océan Arctique (SAtlantique, 
SiberianS, MBeaufort, ACentral, ACanadien (n = 1)), toutefois, en ACanadien, la tendance reste mitigée avec 
une augmentation (n = 1). Enfin, la biologie terrestre tend elle aussi à diminuer partout dans l’Océan Arctique : 
SAtlantique (n = 5), SiberianS, MBeaufort, ACanadien (n = 2), MBéring et ACentral (n = 1), malgré le fait qu’une 
augmentation soit mentionnée en SiberianS (n = 1).  
 
  

Le printemps (Tableau 5) est la deuxième saison, avec la période annuelle, durant laquelle le plus 

d’impacts différents sont mentionnés avec un total de 14 paramètres.  
 Pour le volume de la glace de mer, la tendance est à la hausse uniquement en SAtlantique (n = 1). De 
même, l’épaisseur suit la même tendance mais dans presque tous les secteurs : SAtlantique (n = 2), SiberianS, 
MBeaufort, ACanadien, ACentral (n = 1). En revanche, pour l’extension de la glace de mer, il y a une diminution 
en SiberianS et SAtlantique (n = 1), avec toutefois une tendance mitigée en SAtlantique, du fait d’une 
augmentation également présente (n = 1).  
 Les différents impacts connaissant une augmentation sont : la fonte, la superimposed ice, les croûtes 
et lentilles de glace, les échanges de chaleur et les bassins de fonte.  
La fonte connait une augmentation dans tout l’Océan Arctique : SiberianS, MBeaufort (n = 3), SiberianS, 
ACanadien (n = 2), MBéring, ACentral (n = 1), ainsi que dans une zone non polaire (n = 1). Les bassins de fonte 
suivent la même tendance dans tous les secteurs de l’Océan Arctique également : SiberianS (n = 3), 
SAtlantique, MBeaufort, ACanadien (n = 2), MBéring et ACentral (n = 1). Les échanges de chaleur sont presque 
en augmentation partout dans l’Océan Arctique (exception faite du secteur MBéring), avec les secteurs : 
SiberianS (n = 3), SAtlantique, MBeaufort, ACanadien (n = 2), et ACentral (n = 1). En revanche, la superimposed 
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ice ne connait une tendance à la hausse au printemps qu’en SiberianS et ACanadien (n = 1). Un peu de la 
même manière, les croûtes et lentilles de glace ainsi que le flushing ne connaissent une augmentation qu’en 
ACanadien (n =1).  
Les producteurs primaires ont une tendance mitigée avec autant d’augmentation (n = 1), que de diminution (n 
= 1).  

Et pour les impacts connaissant une diminution, il y a : la couche de neige, l’albédo, les mammifères et 
oiseaux marins, ainsi que les biais en télédétection.  
En effet, l’albédo va connaitre une diminution presque partout en Océan Arctique : ACanadien (n = 3), 
MBeaufort, SiberianS (n = 2), SAtlantique, ACentral (n = 1), ainsi que dans une zone non polaire (n = 1). Les 
mammifères et oiseaux marins eux, connaissent aussi une diminution mais seulement en Océan Arctique avec : 
ACanadien (n = 3), SiberianS, SAtlantique, MBeaufort, ACentral (n = 2). Tandis que la couche de neige connait 
le même sort mais dans les secteurs suivants : ACanadien (n = 3), SiberianS (n = 2), SAtlantique, ACentral (n 
= 1). Pour ce qui est des biais en télédétection, ils sont présents dans les secteurs MBeaufort et ACanadien (n 
= 1).  
 

Pour terminer, en été (Tableau 6), 9 impacts sont mentionnés avec chacun un nombre de référence 

allant de 1 à 2.  
On retrouve pour cette saison, les paramètres liés à la glace de mer (volume, extension et épaisseur) 

suivant la même tendance : une diminution. En effet, tout est similaire dans les secteurs SAtlantique, SiberianS, 
MBeaufort, ACanadien et ACentral de l’Océan Arctique.  
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Toujours avec la même tendance à la baisse et dans les mêmes secteurs, on retrouve l’albédo. Mais il 
y a aussi la couche de neige qui tend à une diminution lors de l’été en ACentral. Et enfin, en MBeaufort il y a la 
présence de biais en télédétection.   

Les bassins de fonte vont au contraire augmenter dans tous les secteurs de l’Océan Arctique. Et pour 
finir, la fonte et les échanges de chaleur vont augmenter tous deux dans les secteurs suivants de l’Océan 
Arctique : SAtlantique, SiberianS, MBeaufort, ACanadien.  
 

 

 

4. Discussion 
 

4.1 Interprétation des résultats 

4.1.1 Caractéristiques générales 
40 études publiées entre 1993 et 2023 ont été recensées dans le cadre de cette revue de la portée. 

Avant les années 2000, une seule étude avait été publiée. Cependant, le nombre de publications a 
progressivement augmenté. Entre 2000 et 2010, 6 étudies ont été publiées, avec un doublement entre 2010 et 
2020. Et cette tendance s’est encore accélérée davantage après 2020, avec plus de la moitié des études, soit 
21, publiées au cours des trois dernières années seulement. L’importance sur le fait de comprendre les 
dynamiques de la glace de mer face au réchauffement climatique en intégrant l’impact des précipitations sur cet 
environnement, semble donc réellement augmenter.  

 
Les résultats mettent en évidence un déséquilibre flagrant dans l’attention portée aux différents 

environnements polaires. En effet, 90% des études incluses se concentrent sur l’Océan Arctique, alors que 
seulement 12,5% des études s’intéressent à l’Océan Austral. Ce déséquilibre montre un manque d’attention 
envers cette zone polaire pourtant cruciale dans les systèmes climatiques mondiaux. Cependant, les impacts 
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de la pluie sur la glace de mer sont encore moins explorés dans des contextes non polaires, puisque seulement 
5% des études se focalisent sur des zones non polaires, alors que ce sont les régions touchées en premier et 
qu’elles pourraient donner des indications pour les changements à venir en Arctique et dans l’Océan Austral. 
Cela peut toutefois signifier, que c’est une au contraire une thématique en émergence et qu’il s’agit du début 
des investigations.  

 
 

4.1.2 Les précipitations 
Les recherches sur les précipitations dans l’Océan Arctique montrent une évolution marquée du climat 

(Descamps et al., 2017), avec une augmentation majeure des précipitations moyennes entre 1970 et 2019, 
estimées à un taux annuel de 9% (Drinkwater et al., 2021). Cette augmentation est principalement attribuée à 
une plus grande teneur en humidité de l’air transporté dans l’Arctique, ainsi qu’à l’évaporation accrue due à des 
températures plus élevées et à l’expansion des zones d’eau libres de glace (Bintanja et Andry, 2017). Toutefois, 
la variabilité spatiale demeure importante dans cette région, comme le souligne notamment Descamps et al. 
(2017), illustrant la complexité du changement climatique dans l’Arctique.   
En effet, les secteurs les plus étudiés sont ceux de l’Arctique Central, le Secteur Atlantique, la Siberian Shelf et 
la Mer de Beaufort, ensuite, pour les précipitations générales, il y a beaucoup moins d’informations disponibles. 
Un grand nombre d’informations est disponible pour les tendances annuelles, et hivernales notamment, car, les 
augmentations prévues des précipitations au cours du 21è siècle se produisent particulièrement pendant la 
saison froide (septembre – janvier) (GIEC, 2021 ; Blunden et al., 2023 ; Pauling et Bitz, 2021). Différents 
paramètres voyant une augmentation de leur tendance sont à prendre en compte. Il s’agit notamment de 
l’augmentation d’environ 10% des précipitations annuelles totales de l’augmentation de la fréquence des 
précipitations, de l’augmentation de leur intensité quotidienne, du nombre de jours de fortes précipitations sur 
l’année notamment (Blunden et al., 2023 ; Walsh et al., 2020). Il est d’ailleurs important de noter que 
l’augmentation simulée des précipitations dans l’Arctique varie fortement, d’un facteur trois à quatre, selon les 
modèles. Cela souligne donc l’incertitude et la complexité des projections climatiques pour cette région. Donc, 
conformément aux prévisions du CMIP6, projetant un réchauffement plus élevé par rapport au CMIP5, 
l’augmentation des précipitations attendues est également plus importante.  
 
 En contraste, l’Océan Austral reçoit beaucoup moins d’attention, avec seulement deux études 
consacrées aux précipitations dans cette région. Cette disparité s’explique certainement par l’incertitude quant 
à l’impact du réchauffement climatique en dehors de la Péninsule Antarctique, là où, les effets sont plus nets. 
Car en effet, dans les autres secteurs, et il y a de ça encore quelques années seulement, la glace de mer 
augmentait encore légèrement, rendant donc le changement climatique moins évident et les recherches liées 
moins essentielles. À long terme cependant, cela va pourtant bien augmenter car par exemple, d’après le rapport 
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GIEC de 2021, une augmentation significative des précipitations est attendue d’ici la fin du 21è siècle dans tous 
les scénarios d’émissions utilisés dans CMIP5 et CMIP6. Mais ce n’est donc pas choquant de n’avoir que peu 
d’informations et modifications sur la période 2000 – 2020. Les augmentations projetées voient la plus forte 
augmentation relative des précipitations au niveau de la côte de l’Antarctique Ouest et de la Péninsule 
Antarctique occidentale. En revanche, une diminution des précipitations est attendue dans les Océans Pacifique 
et Indien en hiver (Boisvert et al., 2020).  
 
 Avec le réchauffement climatique et l’augmentation des précipitations générales, des phénomènes 
comme les rivières atmosphériques devraient devenir plus fréquents. En effet, étant des phénomènes 
météorologiques dépendants de la température ambiante et de la région, pour la phase des précipitations qu’ils 
contiennent. Une augmentation des précipitations semble donc bien corrélées. Ces dernières années, une 
augmentation de la fréquence de ces phénomènes a d’ailleurs été observée en Arctique (Overland, 2022 ; 
Shang et al., 2023). De même, en Antarctique, un record de précipitations (sous forme majeure de neige) a eu 
lieu en 2022, et lié à des rivières atmosphériques (GIEC, 2021). Comme pour les précipitations générales, les 
périodes au cours desquelles ces phénomènes sont le plus mentionnés sont l’hiver et à l’année.  
 

Le réchauffement climatique dans l’Océan Arctique montre une tendance vers un réchauffement de la 
surface qui est plus prononcé que la moyenne mondiale et qui continuera de s’intensifier au cours de ce siècle 
(GIEC, 2021). Ce réchauffement est accompagné d’une intensification du cycle de l’eau, engendrant une 
augmentation des précipitations moyennes, mais avec un changement notable dans la nature de ces 
précipitations (Pauling et Bitz, 2021 ; Theresa et al., 2004).  

 
 Les tendances pour les chutes de neige sont les plus variées. En effet, elles montrent des 

augmentations dans certains secteurs durant certaines saisons, tandis que, des diminutions sont observées 
dans d’autres endroits, à d’autres moments. En effet, au cours des dernières décennies il y a eu une diminution 
de la fréquence des chutes de neige (GIEC, 2021). Cependant, d’après les résultats obtenus, annuellement, les 
tendances sont assez mitigées dans certains secteurs. Il y a bien une augmentation durant l’hiver dans des 
secteurs comme l’Arctique Central car l’environnement est encore assez froid pour permettre ce type de 
précipitations. Mais une diminution des chutes de neige est visible et attendue durant l’été et l’automne, 
(notamment en Secteur Atlantique). En effet, il y a une diminution de la fréquence des chutes de neige extrêmes 
pour les climats les plus chauds étant donné que de températures négatives sont retrouvées moins 
fréquemment (Walsh et al., 2020). Dans l’Océan Austral en revanche, l’augmentation des chutes de neige est 
prévue dans tous les scénarios d’émissions, à l’exception toutefois de la partie nord et centrale de la Péninsule 
Antarctique Ouest (GIEC, 2021).  
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Il est quand même de plus en plus probable que les précipitations se présentent sous forme de pluie 
plutôt que de neige. Screen et Simmonds (2012) ont d’ailleurs observé une baisse des chutes de neige presque 
entièrement due à ce changement de phase. Plus de 99% de la diminution des chutes de neige estivales est 
d’ailleurs liée au réchauffement de l’Arctique au cours des deux dernières décennies. L’intensification du cycle 
hydrologique dans cette région se traduit donc par moins de neige et davantage de pluie (Drinkwater et al., 
2021). D’après les observations et les modélisations, il y a un changement de phase attendu de la neige pour 
de la pluie à des altitudes plus élevées (GIEC, 2021). Depuis les années 1970 il y a déjà une arrivée plus 
précoce des premières pluies printanières, une tendance encore plus prononcée depuis le début des années 
2000 (avec presque 27 jours/décennies-1 entre 2000 et 2015) (Dou et al., 2019 et 2022). Il y a donc 
l’augmentation de la période de pluies printanières avec cette transition neige-pluie plus précoce, mais aussi, 
une transition pluie-neige plus tardive en automne (Vihma et al., 2016). Les pluies sont donc prévues, d’ici la fin 
du siècle pour être la forme dominante de précipitations dans l’Arctique (GIEC, 2021). En effet, tout est corrélé, 
une augmentation des précipitations générales avec une diminution des chutes de neige, laisse forcément place 
à l’augmentation des précipitations sous forme de pluie. Les deux dernières intercomparaisons de modèles 
CMIP (CMIP5 et CMIP6), montrent d’ailleurs bien cette tendance pour la fin du siècle (2100), avec une 
augmentation de 422% des pluies pour CMIP6 en hiver, par rapport à l’année 2000. Les valeurs pour les autres 
saisons sont les suivantes : 261 % au printemps, 71 % en été et 268 % en automne (McCrystall et al., 2021). 
Mais l’augmentation de ces précipitations liquides peut se faire de différentes façons. Il peut s’agir de 
l’augmentation de la quantité de pluie (notamment au cours de la dernières décennies), de la durée, de la 
fréquence, ou encore de l’intensité des épisodes de pluie (Bintanja et Andry, 2017 ; Dou et al., 2019 et 2022 ; 
Theresa et al., 2004 ; Serreze et al., 2021). Il y a aussi une augmentation plus importante des jours de pluie 
(allant jusqu’à 12 jours/mois durant les saisons froides, d’octobre à mai), d’ici la fin du siècle, par rapport à la 
période 2006-2015 (Dou et al., 2022).  

 
Le renforcement du cycle de l’eau a lieu dans les deux régions polaires, alors même si l’Océan Austral 

est moins étudié, entre 2000 et 2016, il a également connu une augmentation de l’ampleur des évènements 
pluvieux. Des augmentations des pluies sont donc aussi attendues à l’avenir dans cette région. Dans tous les 
scénarios d’émissions, l’augmentation la plus marquée se situe au niveau des zones côtières de la partie Nord 
et Centrale de la Péninsule Antarctique Ouest (Boisvert et al., 2020).  

 
 Avec cette augmentation globale des précipitations liquides dans les deux régions polaires, les 
évènements de pluie sur neige devraient devenir plus fréquents. En effet, à haute altitude ces évènements 
augmentent car les chutes de neige sont remplacées par de la pluie. En revanche, à basse altitude, ce 
phénomène tend à diminuer en raison de la réduction de la couverture neigeuse (nécessaire à sa définition) 
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(GIEC, 2021). Les secteurs avec le plus d’informations concernant ces évènements sont le Secteur Atlantique 
et la Siberian Shelf, et plus particulièrement au cours de l’année complète, l’hiver et le printemps. 
  

4.1.3 Les impacts de la pluie sur la glace de mer 
Les impacts de la pluie sur la glace de mer, à l’instar des précipitations, varient également selon les 

périodes et les secteurs. Toutefois, dans un souci de simplicité et de concision, ce sont les principalement 
tendances qui vont être analysées.  

 
Le volume, l’épaisseur et l’extension de la glace de mer sont 3 paramètres bien distincts qui sont 

impactés différemment par la pluie. En effet, le volume de la glace de mer tend globalement à diminuer, 
notamment en été, où la fonte de la neige provoquée par la pluie va exposer la glace à des conditions plus 
chaudes, réduisant sa protection, mais aussi, ralentir le processus de croissance ou de reconstruction saisonnier 
de la glace (Shang et al., 2023). En automne cependant, le volume peut augmenter en partie grâce à l’inondation 
et au regel de la couche de neige (Pauling et Bitz., 2021). Concernant l’épaisseur, on observe majoritairement 
une augmentation, notamment durant les saisons froides, due au gel de la pluie dans une atmosphère encore 
froide, ce qui épaissit la glace de mer (Pauling et Bitz., 2021). À l’inverse, en été, la fonte de la neige entraine 
sa diminution. Enfin, pour l’extension de la glace de mer, la tendance est à une diminution par la pluie. Les 
précipitations liquides vont en fait réduire l’albédo de surface de la neige et/ou de la glace, amplifiant ainsi le 
réchauffement de surface (Bintanja et Andry, 2017). Toutefois, durant l’automne, les pluies peuvent favoriser 
l’extension de la glace en augmentant sa superficie (Pauling et Bitz., 2021).  

 
Au niveau de l’Océan Arctique, les précipitations (pluies, chutes de neige), vont contribuer de manière 

significative à l’apport d’eau douce dans les océans. En plus de la fonte et des chutes de neige, les pluies (au 
niveau des fjords principalement) vont avoir un impact important sur la formation de la glace de mer si celles-ci 
tombent sur le continent et sont rejetés, via les rivières et ruisseaux, dans l’océan. En effet, de cette façon cela 
crée un panache d’eau douce, et donc une colonne d’eau plus stratifiée près des exutoires des rivières, cela va 
inhiber le transport vertical de chaleur des profondeurs, vers la surface, et favoriser la formation de la glace. 
Aussi, les chutes de neige vont participer à la formation de la glace en refroidissant la surface et permettant la 
formation en l’ensemençant, mais quand il y a une fine couche de glace, la neige va ralentir la formation de la 
glace en l’isolant par le haut, et aussi, permettre une fonte plus importante par le bas. Le processus dominant 
dans le déclenchement le plus efficace de la formation de la glace n’est pas encore très clair et établit (neige 
directement à la surface, ou les pluies tombant sur le continent et s’écoulant par la suite dans l’océan) (O’Sadnick 
et al., 2020 ; Haid et al., 2017). Pour l’Océan Austral, les apports d’eau douce des précipitations entrainent 
également le rafraichissement de la surface de l’océan, engendrant une plus forte stratification de la colonne 
d’eau, une réduction du transfert vertical de chaleur océanique, un refroidissement de la surface, et donc, une 
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augmentation de la couverture de glace (Boisvert et al., 2020). Cette augmentation d’apport d’eau douce par la 
pluie peut résulter en une rétroaction négative avec l’accroissement de la stratification des couches supérieures 
des océans (Stendel et al., 2008).  

 
La pluie pouvant favoriser la croissance de la glace de mer, il est intéressant de commencer par la 

période de croissance de cette glace, à savoir, durant la saison froide. À cette période, les précipitations liquides 
vont donc favoriser l’augmentation de l’épaisseur de la glace de mer. Ce processus vient notamment de la 
création de nouvelles couches de glace.  

 
En effet, les évènements de pluie sur neige hivernaux peuvent générer des couches de glace à la 

surface, ou, dans, le manteau neigeux. À la suite de ces évènements, de l’eau va s’écouler plus ou moins 
profondément dans le manteau neigeux, ce qui fait fondre la neige avec les conditions chaudes et humides des 
pluies, mais cette dernière pourra regeler par la suite et former ces nouvelles couches de glaces, appelées 
superimposed ice (Dou et al., 2019 ; Bintanja et Andry, 2017 ; Lannuzel et al., 2020 ; Serreze et al., 2021 ; 
Langlois et al., 2017 ; Stroeve et al., 2022 ; Vihma et al., 2016). D’autres sortes de glace pouvant se former sont 
les croûtes et les lentilles de glace. Toujours après des pluies suivies de basses températures, ou des pluis 
verglaçantes sur un manteau neigeux, ces structures de glace vont pouvoir se former à la surface ou dans le 
manteau neigeux (Serreze et al., 2021). Ces couches de glace se trouvent dans la neige en toutes saisons, 
aussi bien en Arctique, qu’en Antarctique, mais elles sont plus fréquentes dans l’Océan Austral (Thomas, 2017).  

 
Cette saison froide semble donc idéale pour une conservation de la glace de mer si de la pluie peut 

permettre de l’accroitre, notamment dans le contexte du réchauffement climatique actuel. Il semblerait 
intéressant que le phénomène de flooding se produise. C’est-à-dire, que la glace de mer soit abaissée, à un 
point, où, l’eau de l’océan viendrait la submerger de façon à « l’inonder » et permettre ensuite un regel de cette 
grande quantité d’eau infiltrant le manteau neigeux, en glace (appelée glace de neige) (Thomas, 2017 ; 
Saloranta, 2000). Ce processus est donc appelé flooding. Cela reste un phénomène relativement peu étudié ici. 
Il est assez complexe du fait que selon la période, les conséquences sur la glace de mer ne seront pas les 
mêmes. Mais avec l’augmentation des pluies et la diminution des chutes de neige, la réduction du manteau 
neigeux (notamment au début de l’hiver) entrainera une diminution de la surface sur laquelle la neige peut 
s’accumuler, ce qui augmente la conductivité thermique effective dans la couche de neige et de glace, et 
augmente la croissance basale. En revanche, en été, une diminution de l’albédo de surface serait créée, ce qui 
augmenterait la fonte estivale (Pauling et Bitz, 2021). Cependant, les chutes de neige sont plus à même de 
conduire à du flooding (leur poids plus important abaisse la couche de glace et la fait descendre au niveau de 
la mer), alors, avec plus de pluie, le flooding devrait diminuer, à moins que la pluie ne remplace l’eau de l’océan.  
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La pénétration de l’eau de pluie, de fonte et/ou des « inondations », sont les principaux processus de 
formation des couches de neige fondantes appelée plutôt slush layer. L’eau s’infiltre dans le manteau neigeux 
et contribue à la formation de ce type de neige. La formation de cette neige fondante ayant pour origine la pluie 
se produit notamment en avril (Saloranta, 2000). La nature de la neige va vraiment être modifiée. Principalement 
par le sel qui remonte de la glace de mer vers la neige, donnant une neige qui sera salée. Cet impact de la pluie 
n’a cependant pas été mentionné pour l’Océan Arctique ou Austral, une seule mention en a fait été en hiver, 
dans une zone non polaire, où la pluie a augmenté cette slush layer.   

 
Alors, même si les pluies peuvent augmenter l’épaisseur de la glace de mer, elles semblent pour autant 

majoritairement impacter négativement son état, et donc conduire potentiellement à sa fonte. Annuellement, la 
pluie augmente la fonte de la glace de mers globalement, que ce soit dans l’Océan Arctique, ou dans Océan 
Austral. En effet, les pluies vont déclencher, la fonte de la glace de mer (Dou et al., 2019, 2021, 2022 ; Kwok et 
al., 2003). Comme les premières pluies se produisent plus tôt, la fonte sera également plus précoce (Dou et al., 
2022). Il y a également une amplification et un renforcement de l’effet de fonte engendré par les pluies (Bintajn 
et Andry., 2017 ; Shang et al., 2022, Vihma et al., 2016), mais aussi une accélération et un prolongement de la 
fonte de la glace puisque la pluie va retarder le gel (Dou et al., 2022 ; Galindo et al., 2014 ; Theresa et al., 2004 ; 
Schreiber et Serreze, 2020).  

 
 Cela amène donc maintenant à s’intéresser à la période de décroissance de la glace de mer se 

situant principalement durant les saisons chaudes (avril – septembre). À ces périodes, le volume va plutôt avoir 
tendance à augmenter, tandis que l’extension connait une diminution, et l’épaisseur continue d’augmenter au 
printemps, mais diminue bel et bien en été.  

 
 Il est toutefois observé que les effets de la pluie sur la glace de mer partent d’abord du manteau neigeux. 
Avec ses propriétés et interactions physiques, la neige est un élément primordial du système glace de mer 
(Thomas, 2017).  La pluie, couplée à un réchauffement extrême va favoriser le manque de couverture neigeuse 
en toutes saisons, mais il y a une tout de même une grande variabilité régionale (GIEC, 2019 ; Walsh et al., 
2020 ; Webster et al., 2022 ; Bintanja et Andry, 2017 ; McCrystall et al., 2021). Cependant, les effets sont tout à 
fait différents selon la période à laquelle sa disparition se produit. Au début de la saison de croissance, 
l’amincissement du manteau neigeux va diminuer l’effet isolant de la glace de mer et augmenter sa croissance 
en augmentant la conductivité thermique effective (Pauling et Bitz., 2021). Parallèlement, la présence du 
manteau neigeux permet de préserver la glace de mer en limitant justement sa fonte, s’il s’agit de la période de 
décroissance (période de fonte) (Screen et Simmonds, 2012). Au contraire, au printemps ou en été, si elle a 
fondu, la couverture neigeuse va laisser la glace exposée aux rayons du soleil et donc être vulnérable à la fonte. 
Cela est dû notamment à l’albédo élevé de la neige, qui fait d’elle un super isolant thermique par unité 



 

 38 

d’épaisseur, mais aussi, grâce à ses capacités de chaleur spécifique et latente très élevées lui permettant 
d’amortir la température de la glace (Thomas, 2017 ; Dingman, 2015).  
 
 Les échanges de chaleur sont donc fondamentaux dans tous ce processus entourant la glace de mer 
et la pluie. Plusieurs choses modulent les flux de chaleur. Le manteau neigeux, étant très poreux c’est un très 
bon isolant. La glace, en revanche n’a pas une conductance thermique optimale. Enfin, la pluie elle, va apporter 
de la chaleur seule dans un premier temps, et altérer le manteau neigeux. Annuellement, la pluie va donc 
favoriser les échanges de chaleur. En fait, la pluie peut influencer le bilan thermique du manteau neigeux en 
s’infiltrant à travers la neige et en regelant, elle va donc libérer de la chaleur latente vers la neige. Ce qui modifie 
alors le bilan énergétique et conduit à la phase de réchauffement du manteau neigeux. L’énergie restante est 
utilisée pour faire fondre davantage la neige, allant jusqu’à la phase dite de « ripening », ou ce que l’on 
appellerait la « gadoue » (Hansen et al., 2014 ; Grenfell et Putkonen, 2008 ; Schreiber et Serreze, 2020 ; Dou 
et al., 2019, 2021).  
 
 Des paramètres influencés par les échanges de chaleur mais qui sont peu étudiés sont la conductivité 
et la densité. Annuellement, la pluie augmente ces paramètres pour presque tous les secteurs de l’Océan 
Arctique, mais aucune autre mention pour les autres saisons et/ou secteurs. En fait, lorsque de la pluie tombe 
sur la neige froide et va re geler à l’intérieur, la densité va augmenter dans les couches proches de la surface 
(Liston et al., 2020), de même que la conductivité. 
 
 Un impact de la pluie primordial et lié également aux échanges de chaleur est l’albédo. En effet, l’albédo 
permet de réduire l’absorption d’énergie et donc diminuer la fonte des glaces, son effet est primordial en été, 
lorsque l’insolation est la plus élevée (Screen et Simmonds, 2012). Que ce soit l’albédo de la glace de mer ou 
du manteau neigeux, tous deux permettent de réfléchir la plus grande partie du rayonnement solaire incident en 
été grâce à leur albédo élevé (Landrum et Holland, 2020). Cependant, avec la pluie, il y a irrémédiablement une 
modification de l’albédo de la couverture neigeuse. De plus, il s’agit d’une diminution irréversible en raison des 
métamorphoses du manteau neigeux (Schreiber et Serreze, 2020 ; Ehn et al., 2006 ; Vihma et al., 2016 ; 
Bintanja et Andry, 2017 ; Dou et al., 2021 ; Zayvalov, 2020). La pluie peut diminuer l’albédo de surface de 0,1 
environ en quelques heures, ce qui est bien plus rapide que lors d’un processus de réchauffement ou de fusion 
progressive de la glace (Dou et al., 2019).  
 
 Les précipitations liquides, des températures au-dessus du point de congélation, la fonte du manteau 
neigeux et la diminution de l’albédo vont pouvoir conduire à la formation de bassins de fonte (Lannuzel et al., 
2020 ; Dou et al., 2022). Le manteau neigeux, en diminuant avec les pluies va permettre dans certaines 
conditions la formation de ces bassins, Cependant, une fois qu’ils sont formés, les conditions pluvieuses vont 
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également favoriser le drainage de ces bassins (par des failles ou des canaux de saumure) en réduisant la 
neige et « ouvrant » les bassins au fil du temps, avec la fonte de la glace (Webster et al., 2022). La formation 
plus précoce de ces bassins de fonte qui sont courants dans l’Océan Arctique a même été observée (Webster 
et al., 2022 ; Dou et al., 2019). La présence de ces bassins va d’ailleurs modifier la répartition du rayonnement 
solaire avec, une diminution de la réflexion ainsi qu’une augmentation de l’absorption et de la transmission à la 
glace de mer (Webster et al., 2022). Ces formations tendent à augmenter dans l’Océan Arctique avec 
l’augmentation de la pluie, que ce soit en automne, en hiver, ou en été.  
 
 À contrario, un phénomène plus répandu dans l’Océan Austral est la fonte par le bas de la glace de 
mer. Étant donné que les principaux flux de chaleur viennent directement des mélanges des courants 
océaniques, la fonte dans cette zone polaire a plutôt tendance à se produire par le dessous. Avec la force 
hydrostatique, pendant un processus de fonte par le bas, la glace de mer va monter. La pression hydrostatique 
va donc passer par canaux de saumure, ce que l’on nomme « flushing ». Ces canaux de saumure proviennent 
du sel des océans, qui, lors de la formation de la glace de mer, s’est accumulé dans des sortes de poches, ou 
canaux remplis d’eau très salée ne pouvant donc pas geler. Plus ces pores sont gros, plus l’eau va s’écouler 
rapidement. En revanche, s’ils sont petits, et que l’eau douce descend dans une glace encore froide alors ça va 
re geler (Polashenski et al., 2012). Toutefois, ce phénomène se produit également dans l’Océan Arctique 
puisque c’est notamment là-bas qu’il est mentionné annuellement dans plusieurs secteurs (Secteur Atlantique, 
Siberian Shelf et Arctique Central).  
 

Quand de l’eau douce, provenant par exemple des précipitations liquides se trouvent à la surface, cela 
pousse les canaux de saumure dans lesquelles se trouvent la chlorophylle A qui flotte, ce qui va entrainer son 
expulsion. La pluie favorise donc une diminution des producteurs primaires. Il faut en effet savoir qu’un des 
premiers prédicteurs de la production primaire dans la glace est la faiblesse de la couche de neige. Cependant, 
Galindo et al. (2014) sont arrivés à la conclusion inverse. En effet, c’est contre intuitif car il serait attendu d’avoir 
une diminution de la biomasse avec une diminution de la couverture de neige à la suite de pluie. Cependant, il 
y a l’effet de flushing rentrant en jeu, et comme il s’agit ici d’un résultat correspond à une seule observation, il 
faut être prudent et ne pas nécessairement prendre cela pour une généralité.  
Concernant d’autres producteurs primaires, les évènements de pluie sur neige sont couramment réputés pour 
créer du stress sur la végétation à cause de leur emprisonnement dans des couches de glace (Serreze et al., 
2021 ; Descamps et al., 2017 ; Hansen et al., 2014).  

En allant à quelques niveaux trophiques supérieurs, il y a des observations qui tendent globalement à 
une diminution des mammifères et des oiseaux marins en hiver et au printemps, même si quelques données 
montrent une augmentation. En effet, il est facile d’imaginer qu’avec tous les impacts négatifs qu’engendrent la 
pluie sur la glace de mer, des espèces telles que le phoque annelé (Phoca hispida) puissent voir leur habitat se 
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réduire. Selon Hezel et al. (2012), d’après les modèles du CMIP5, la superficie moyenne de l’aire de reproduction 
de cette espèce de phoque au nord de 70°N devrait diminuer de près de 70% au total au cours de ce siècle. 
D’autres effets négatifs pèsent sur les populations de grands mammifères (l’ours polaire – Ursus maritimus 
inclus) avec une augmentation des pluies. Il s’agit notamment de l’effondrement des tanières, pouvant tuer les 
petits, les exposer aux prédateurs (pour les phoques), ou simplement l’hypothermie par exposition aux 
conditions météorologiques auxquelles ils ne sont pas encore préparés (Serreze et al., 2021 ; Ferguson, 2005 ; 
Stirling et Derocher, 1993). Les prédateurs comme l’ours polaire ou le renard arctique (Alopex lagopus) 
bénéficieraient cependant durant un certain temps d’une source d’alimentation plus abondante et disponible, 
mais cela ne durerait qu’un temps et deviendrait une boucle négative pour toutes les populations (Stirling et 
Derocher, 1993).  

 
Toutefois, même si l’intérêt de départ est la glace de mer, les populations d’animaux terrestres sont 

également très impactées par les pluies car elles dépendent pour beaucoup du manteau neigeux. Annuellement, 
ce sont donc des impacts négatifs sur les populations qui sont visibles. En revanche, il peut y avoir quelques 
exceptions de tendances positives.   
Les nombreuses tendances négatives concernent majoritairement les populations de grands herbivores (rennes 
– Rangifer tarandus, bœufs musqués – Ovibos moschatus, etc). Les évènements de pluie sur neige vont créer 
des couches de superimposed ice au sol qui vont encapsuler la végétation et donc créer principalement des 
famines catastrophiques avec la limitation de capacité à se nourrir à cause de cette barrière de glace. L’exemple 
le plus connu étant celui de 2003 lors duquel un évènement de pluie sur neige intense a provoqué la mort de 
plus de 20000 bœufs musqués (GIEC, 2021 ; Grenfell et Putkonen, 2008 ; Serreze et al., 2021 ; Descamps et 
al., 2017 ; Berger et al., 2018 ; Langlois et al., 2017 ; Walsh et al., 2020 ; McCrystall et al., 2021 ; Bintanja et 
Andry, 2017 ; Hansen et al., 2014 ; Bartsch et al., 2023). Des modifications de comportement sont toutefois 
possibles, par exemples, certaines espèces très mobiles peuvent modifier leur aire de répartition pour un accès 
à des zones dégagées de glace (Walsh et al., 2020). Tandis que d’autres vont aller chercher une nourriture 
disponible différente avec par exemple des algues échouées sur la glace de mer (Hansen et Aanes, 2012). 
Contre-intuitivement, les précipitations liquides hivernales peuvent en revanche réduire le manteau neigeux, 
facilitant ainsi l’accès et les coûts métaboliques pour la recherche de nourriture (Berger et al., 2018).  
 
Cependant, la transition vers un Arctique plus chaud et humide a parfois quelques gagnants. Certaines 
populations d’oiseaux migrateurs ont pu augmenter grâce à l’étendue de leur aire de répartition avec la 
diminution de la couverture de neige, et un allongement de la période favorable à la reproduction et nidification 
(McCrystall et al., 2021 ; Descamps et al., 2017).  
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 Pour terminer, les biais en télédétection sont des impacts que la pluie engendre un peu particuliers, car, 
leur présence signifie forcément une tendance négative. Un biais est par définition quelque chose que l’on ne 
recherche pas. Les biais sont principalement documentés au printemps et en été. Il s’agit notamment de la 
perturbation des procédures de détection liées à l’humidité, la fonte de la surface, à la vapeur d’eau, l’eau liquide 
des nuages, etc. Les différents signaux peuvent être retardés à cause de cette « eau » sur l’émissivité de la 
surface aux longueurs d’onde micro-ondes passives, pouvant ensuite affecter les calculs. Tout comme les effets 
météorologiques peuvent aussi influencer les récupérations (Kwok et al., 2003 ; Schreiber et Serreze, 2020 ; 
Stroeve et al., 2022). Mais il s’agit aussi du fait qu’il y a de nombreuses lacunes dans les impacts de la pluie sur 
la neige, notamment à propos de la détection de l’eau liquide, des différents évènements, etc (Serreze et al., 
2021).  
 

4.1.4 Difficultés 
 Différentes difficultés ont été rencontrés concernant l’analyse des études. Il s’agit notamment de celles 
mentionnant des changements sur les précipitations totales en associant cela à une augmentation de la 
température et de l’humidité, mais sans pour autant détailler quoi que ce soit, et donc identifié probablement 
comme de la pluie (exemple de Kirbus et al., 2023). En effet, un tas de processus vont avec une augmentation 
de la température ambiante et de l’humidité, et donc avec une augmentation des précipitations, et 
vraisemblablement, de la pluie. Comme par exemple, les rivières atmosphériques, les Warm and moist Air 

Intrusions (WAI), etc. Toutefois, comme aucune distinction claire et précise n’est faite concernant la phase 
(solide ou liquide) de précipitation, il n’est pas possible de connaitre les effets propres à chacune (neige ou 
pluie), et ce même si des mesures sont disponibles.  
 

Pour les rivières atmosphériques il faut tenir compte du fait de la grande dépendance régionale et vis-
à-vis de la température ambiante. Car, même si de l’air est défini comme chaud et humide, et que l’on s’attend 
à de la pluie, des précisions sont nécessaires pour ne commettre aucune erreur avec une mauvaise 
interprétation.  

 
Une autre difficulté à prendre en compte réside également dans le changement de phase, puisque cela 

se produit à un moment « brutal », en lien avec l’augmentation de la température. Ce n’est pas quelque chose 
de linéaire et donc facilement anticipable.  

Et enfin, le plus perturbant correspond à l’ensemble des effets à prendre en compte. Le fait qu’il y ait 
plusieurs paramètres en parallèles, dépendants de différents facteurs, mais aussi parfois des processus un peu 
inattendus comme avec l’apport d’eau douce en provenance des continents pouvant jouer un rôle plus important 
qu’avec un apport direct en surface.  
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4.2 Biais et limites 

4.2.1 Des études incluses 
À propos des limites des études incluses, la principale limitation concerne les difficultés de captation 

des mesures. Les données sur les précipitations sont encore rares (Stendel et al., 2008). Mais principalement, 
elles ne sont pas vraiment fiables dans des environnements polaires car il est compliqué de mesurer 
précisément la proportion des précipitations solides par rapport à celles sous forme liquide (Descamps et al., 
2017).  

 
De ce fait, et par les biais également engendré par la pluie sur les moyens de télédétection, certains 

phénomènes sont peu renseignés et mal compris (exemple des évènements de pluie sur neige avec leur 
fréquence et répartition, les rivières atmosphériques et leur proportion de neige et/ou pluie). Le manque de 
stations météorologiques et la difficulté à la captation et différenciation du type de précipitations conduisent à 
ces manquements (Grenfell et Putkonen, 2018 ; Serreze et al., 2021).  

 
Il n’y a pas eu d’études mentionnant à proprement parler d’effets sur la biogéochimie en lien direct avec 

la pluie. Pourtant, le retrait de la glace de mer va conduire à une boucle positive. En effet, son retrait va libérer 
des gaz à effet de serre, renforçant le cercle d’impacts négatifs déjà en place, et influençant la biogéochimie 
(Stendel et al., 2008).  

 
De plus, les modèles et paramètres utilisés dans certaines études ne sont pas nécessairement 

optimaux. Des réanalyses plus modernes avec des paramétrisations plus poussées sont nécessaires pour des 
données comme celles recherchées, notamment avec des phénomènes aussi vagues mais précis à étudier 
(Boisvert et al., 2023).   

 
Enfin, peu d’études sont ressorties en portant sur comment la pluie va affecter les constantes 

mécaniques de la glace de mer. On peut par exemple s’attendre à un impact notamment sur la débâcle car la 
pluie va durcir la glace de mer différemment par rapport à de la glace de mer pure en étant moins poreuse.  

 
 

4.2.2 De ce travail 
La revue de la portée rédigée ici présente certaines limites.  
Dès le départ, une limitation a été faite concernant la sélection des références à inclure, et ce, afin de 

ne conserver que les études mentionnant l’impact de la pluie sur la glace de mer, et non l’effet inverse (l’impact 
de la glace de mer sur les précipitations). Quand bien même, c’est une certitude que tout est lié.  
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Ensuite, malgré une recherche relativement approfondie des études, certaines ne sont pas ressorties 
et il y avait donc un manque d’informations. Il s’agit notamment des rapports GIEC (2019 et 2021) et d’un livre 
sur la glace de mer (Thomas, 2017 ?). Pour le livre, cela vient probablement du fait d’un accès très restreint. En 
revanche, pour les rapports, et après vérification des procédures de recherche, un seul (GIEC, 2021) a pu être 
trouvé sur une seule base de données (ScienceOpen), le référencement en lien avec les questions et méthodes 
de recherche ne devait donc pas être adéquat et permettre de les faire ressortir. Notamment avec la limitation 
à une recherche dans les titres et résumés, étant donné qu’il s’agit de rapports sur plusieurs sujets assez larges.  

 
Maintenant, par manque de temps, une partie qui semble importante dans une revue de la portée et qui 

n’a pu être réalisée est la recherche dans les références des études incluses. 
Par exemples, Blunden et al. (2022), reprennent différentes informations du rapports GIEC (2021). De même, 
le rapport GIEC de 2019 mentionne certaines références incluses.  
 
Pour cela, et par connaissance des manquements possibles dans les recherches effectuées, une première 
étape avait été faite. Lors du screening du texte intégral des études, les passages intéressants ont été conservés 
afin de pouvoir consulter plus tard les références mentionnées. Par la suite et à partir de ces références, le 
screening sur base du titre de 130 études avait été fait mais il n’était pas possible de poursuivre. Seules les 
références des rapports GIEC n’avaient pas encore été consultées. 
 
 Au-delà du manque de temps, il y a également un manque de place pour une revue de la portée afin 
de pouvoir apporter toutes les nuances et spécificités rencontrées. 
 

4.3 Utilisation de l’intelligence artificielle 
 Concernant l’utilisation des outils d’intelligence artificielle, il serait intéressant déjà de voir rien que 
maintenant (août 2024), la différence dans les résultats obtenus seulement 5 mois après les recherches.  
  

Au-delà de ça, une reproductibilité à l’identique avec des outils de ce genre semble compliquée pour un 
travail suivant une méthodologie précise telle que PRISMA, et ce, du fait des possibles changements des 
logiciels.  

 
En ce qui concerne la provenance des articles inclus, seulement 10% (4 études) proviennent de ces 

outils d’IA. Ce qui est relativement peu. Même si toutefois, 15 études incluses ont été trouvées par les outils d’IA 
ainsi que les méthodes de recherches standards. Cependant, il restait des manquements dans les références 
à obtenir que même des outils de ce genre n’ont pas fournis.  
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5. Conclusions 
5.1 Synthèse 
Il s’agit de la première étude qui s’intéresse spécifiquement à l’impact de la pluie sur la glace de mer, à 

travers une revue de la portée. Cette revue de la portée se distingue de travaux similaires antérieurs car elle 
intègre les nouveaux outils venant avec l’intelligence artificielle dans le cadre de la recherche. L’opportunité a 
donc été saisie afin d’évaluer la pertinence de ces outils. Ces outils n’ont pas apporté un grand nombre d’études 
incluses aux méthodes de recherches traditionnelles, seulement 4, et de nombreuses références importantes 
était absente. Dans l’état actuel de leurs performances, ils ne peuvent donc pas se substituer aux moteurs de 
recherche classiques. Il faut quand même noter la facilité d’utilisation de ces outils par rapport à la plupart des 
moteurs de recherche, demandant pour la majorité un minimum de connaissances (équation de recherche 
complète, opérateurs booléens, filtres, etc) afin d’obtenir des résultats pertinents. Il semble cependant toutefois 
naturel d’intégrer ces nouveaux outils à ce genre de travaux au vu de la place et de leur développement dans 
la société numérique actuelle.  

 
Cette revue de la portée a permis de mettre en avant les différents impacts de la pluie sur la glace de 

mer. Ces derniers se font majoritairement à travers l’altération du manteau neigeux. Les changements sont bien 
visibles et irrévocables, mais c’est un sujet un peu compliqué car beaucoup de choses restent encore floues 
dans les études, probablement parce qu’il est difficile d’avoir les mesures pour les précipitations sur la glace de 
mer et que peu de données sont disponibles.  

 
Au moment de la croissance de la glace de mer, la contribution des précipitations liquides va conduire 

à la formation de glace supplémentaire, assimilée à de la superimposed ice, du fait du regel de l’eau de pluie 
au contact de la surface de la glace de mer. Mais au printemps, le processus prédominant due à la pluie est la 
dégradation le manteau neigeux. En Arctique, la pluie va d’une part initier ou accroître la fonte du manteau 
neigeux avec comme conséquence la réduction de l’effet d’isolation thermique, alors que dans cette région, la 
chaleur provient vient de l’atmosphère, et la fonte de la glace se fait donc par le haut. De plus, la pluie, initie la 
formation des bassins de fonte, et donc, in fine, la fonte de la glace elle-même.  

 
Il y a un donc un consensus fort sur le fait qu’il y aura une diminution de l’épaisseur et de l’étendue de 

la glace de mer en Arctique, principalement du fait de la réduction du couvert neigeux. C’est un phénomène 
particulièrement dominant en Arctique puisque les flux de chaleur viennent principalement de l’atmosphère, la 
fonte s’effectue alors majoritairement par le dessus, à contrario du schéma en Antarctique, ce qui pose la 
question de l’importance de ce processus dans cette région, où il y a peu d’études et qui est sous échantillonnée. 
Finalement, la pluie accroit l’albédo, ainsi que les flux de chaleur entre l’atmosphère et l’océan. 
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5.2 Perspectives 
Il serait intéressant d’aller plus loin sur certains sujets qui sont un peu moins documentés. En particulier 

à propos de l’importance des pluies tombant sur le continent et qui vont, par le biais des flux d’eau douce, aller 
modifier l’eau de mer, la colonne d’eau, sa stratification, et donc, la formation de la glace de mer. 

Les informations sur les données biologiques sont aussi assez limitées. Malgré une tendance vers des 
impacts négatifs pour les espèces endémiques, cela reste mitigé. Même si certaines adaptations sont possibles, 
avec les changements rapides et quasi unidirectionnels, cela reste très rare. En revanche, certaines espèces 
migratrices et des latitudes plus basses vont pouvoir venir étendre leur aire de répartition avec une adaptation 
relativement aisée. 

Les informations sur l’impact sur la biologie et la biogéochimie sont encore plus restreintes et pourtant 
intéressantes à approfondir.  

 
Les différents biais en télédétection mentionnés permettent de souligner l’importance d’améliorer notre 

compréhension au niveau des processus, mais aussi d’obtenir des données de terrains, comme celles 
collectées lors de l’expédition MOSAiC (Multidisciplinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate).  

 
Pour aller encore plus loin, il peut être important de prendre en compte les différents modèles avec une 

attention à leurs limites, efficacité, problèmes, etc. Il pourrait être intéressant que la précipitation sous forme de 
pluie soit étudiée plus finalement plus étudiée, lors notamment d’exercices d’intercomparaison à venir comme 
CMIP7 par exemple.  

 
Enfin, il  apparaît nécessaire d’élargir ce champ de recherches à l’Océan Austral afin d’avoir une vision 

plus complète des impacts de la pluie dans les environnements polaires. Malgré le fait que les précipitations 
soient difficiles à étudier dans cette région, en raison du manque d’observations directes, et de la petite échelle 
des processus impliqués qui échappe souvent aux grands modèles. Les prévisions sont donc d’autant plus 
incertaines mais pour autant primordiales à long terme. Il y a 5 études concernant l’Antarctique, donc 3 
couvraient l’Océan Arctique et l’Océan Austral, qui ont été exclus car elles ne mentionnaient pas de relation 
entre la pluie et la glace de mer. On pourrait d’ailleurs s’interroger sur le rôle d’une diminution de l’épaisseur de 
la neige dans un processus où le réchauffement se fait majoritairement par le bas. Car avec le manteau neigeux 
isolant qui diminue, l’impact de la pluie pourrait être plus faible, voire inverse, avec une possibilité d’une 
croissance dans certaines conditions, au contraire de l’Océan Arctique.
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