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Glaciers et climat:
une relation étroite!

M-A Mélieres, (comité scientifique de la FFCAM)

Le bas du glacier Meren, dans le massif
du Puncak Jaya, Nouvelle Guinée (mai 2000).
© M-A Mélieres

ai 2000, dans Iile de Nouvelle

Guinée: la montée au glacier
Meren, en face de la pyramide du
Carstensz dans le massif du Puncak
Jaya, ce point culminant de I'Indo-
nésie et de ’Océanie. Il faut faire
vite car vers 9 heures le brouillard
quotidien va assaillir sommets et
paysage. Une impression fabuleuse:
les traces toutes fraiches d’un gla-
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cier en pleine régression sur des
centaines de metres. Enfin le bas du
glacier apparait, avec ses formes de
croupes arrondies:la glace s’égoutte
littéralement (photo 1)! Novembre
2007, dans les Andes tropicales, la
montée au glacier du Zongo (Cor-
dillere Royale - Bolivie): spectacle
majestueux, royal (photo 2)! Une
neige étincelante, un ciel bleu pro-

Le glacier Zongo (Bolivie) en 2005,
année avec EL Nifio modéré. Le glacier
apparait en glace vive jusque vers 5300 m.
© IRD- B. Francou

fond... avec un recul moyen d’an-
née en année du front du glacier!
En Europe, dans les Alpes: encore
une histoire semblable avec un
recul quasi permanent des glaciers!
Méme histoire pour trois régions, a
trois latitudes différentes, qui, avec
trois climats tres différents, n’ont
guere de point commun! Dans les
Alpes, hiver avec chutes de neige
et été avec chaleur alternent pour
accumuler la neige et faire fondre la
glace. Dans les Andes tropicales, les
alizés qui soufflent du bassin ama-
zonien amenent nuages et neige,
et 'ensoleillement par ciel dégagé
est tellement intense que la glace
se sublime, donnant naissance aux
pénitents. Périodiquement, entre
deux et sept ans, les alizés faiblissent,
engendrant une forte perturbation
du climat sur toute la bande tropi-
cale du Pacifique: ce sont les années
El Nifio. Les glaciers andins ne sont
pas épargnés et ces années-la, leur
alimentation en neige diminue for-
tement. Ainsi dans cette région de
la planete, les alternances années
El Nifo/la Nifia (le phénomene
opposé ou les alizés soufflent plus
fort) modulent fortement la vie du
glacier. A I'équateur, au point culmi-
nant de I’lle de Nouvelle Guinée,
peuou pas de saisons, la journée voit
ala fois des chutes de neige et de la
fusion. Pourquoi alors une réponse
des glaciers qui semble commune
a ’échelle de la planete ? Quel est
le role de 'homme? Que réserve
I’avenir ? Tout d’abord, arrétons-
nous un instant sur la réponse d’un
glacier aux fluctuations du climat.

Celle-ci, qui est loin d’étre simple,
est détaillée dans I’encart ci-contre:
c’est I’évolution de la masse du gla-
cier qui est le plus a méme d’indi-
quer I’évolution du climat, et non le
mouvement de son front. L'altitude
a laquelle le glacier est en équilibre
(ou LEA, Ligne d’Equilibre en Alti-
tude, voir I’encadré) sépare donc la
zone d’accumulation du glacier de la
zone d’ablation. Elle est fortement
dépendante du climat. Quelle est
actuellement la valeur de la LEA?
Elle varie selon les différentes
régions de la Terre, étant particu-
licrement élevée dans les régions
chaudes (équateur, tropiques) et
s’abaissant progressivement vers
les poles.

La méme histoire

A T’équateur, en Nouvelle Guinée,
elle est située vers 5000 m. Le som-
met du plus haut massif de I'ile, le
Carstensz, culmine a 4884 m. Tous
les glaciers se trouvent donc en zone
d’ablation et les glaciers de cette
région, qui au début du siecle occu-
paient des massifs convoités par les
alpinistes, ont régressé a une allure
impressionnante dans les dernieres
décennies: ils sont tous condamnés
a disparaitre tres prochainement,
et avec eux les archives enfouies
dans la texture de la glace ! Dans les
Andes tropicales,en Bolivie,la LEA
s’établit en moyenne aux alentours
de 5200m et les hauts sommets qui
s’élevent a plus de 6000m permet-
tent encore a une zone d’accumu-
lation de subsister. Dans les Alpes
et les Pyrénées, elle est située en
moyenne autour de 2900 - 3000
m. Ceci laisse disponible une zone
d’accumulation dans les Alpes ou
les hauts sommets culminent a plus
de 3000m, mais pas dans les Pyré-
nées dont les plus hauts sommets
avoisinent les 3000m d’altitude.
Dans cette chaine de montagnes les
glaciers reculent inexorablement:
leur surface de plus de 40 km? au
début du siecle n’occupe plus que
5 km? cent ans plus tard. Dans les
Alpes, le bilan de masse de certains
glaciers a été établi au cours du XX¢

LA REPONSE DU GLACIER AU CLIMAT

Il est facile de constater de visu, au cours des années, si un glacier
avance ou recule. Mais quels parametres, précis€ément, caractérisent
son évolution, sa relation avec le climat en cours? La position de
son front ? L’extension de sa surface ? Ces témoignages sont certes
précieux, mais ces parametres-la ne sont pas reliés de facon directe
a I’évolution du climat; ils dépendent en particulier de la forme du
glacier, et de I'histoire passée du climat.

Contrairement a ’englacement (prise en glace a la surface des lacs)
et a ’enneigement, la dynamique des glaciers n’est pas une réponse
directe au climat de ’année. Alors que les premiers, chaque année,
partent d’une référence immuable (pas de glace, pas de neige) et sont
donc tributaires uniquement des conditions climatiques de I’année,
la variation de longueur des glaciers, elle, integre le climat passé.
Un parametre beaucoup plus significatif, directement relié au climat
de I’année, est le bilan annuel de masse d’un glacier, c’est-a-dire la
variation de sa masse totale: c’est la différence entre la quantité de
neige recue par le glacier au cours de I’année (neige qui se transforme
en glace) et la quantité de glace perdue (par fonte et par sublima-
tion). La mesure de ce bilan est beaucoup plus longue et complexe
a réaliser que celle de la position du front; c’est pourquoi c’est une
donnée disponible au niveau mondial sur peu de glaciers et sur une
période passée relativement courte.

Ligne d’équilibre en altitude

Un glacier peut étre caractérisé par une ligne fictive appelée Ligne
d’Equilibre en Altitude (LEA) qui sépare le glacier en deux régions.
La zone supérieure appelée zone d’accumulation, située au-dessus
de la LEA, est la région ou en moyenne sur I’année la neige s’accu-
mule sur le glacier; la zone inférieure, zone d’ablation, est celle ot,
en moyenne annuelle, la glace disparait.

La position du front du glacier reste stable lorsque la masse de glace
qui s’accumule annuellement est compensée par celle qui disparatt:
le bilan de masse est nul. Malgré le mouvement lent et perpétuel de
la glace qui s’écoule du haut du glacier vers le bas et qui donne lieu
aux chutes de séracs, la quantité totale de glace reste alors constante
et le glacier garde le méme volume: le front est stationnaire, le glacier
est a I’équilibre.

Bilan de masse

Quand un changement de climat survient, par exemple un réchauf-
fement, le glacier évolue vers un nouvel équilibre. Imaginons que le
réchauffement soit immédiat: pas de période de transition durant
laquelle le climat se réchauffe progressivement.

L’élévation de température vaimmédiatement entrainer une remon-
tée de la LEA car I’altitude ou la glace fond sera plus élevée (un
ordre de grandeur est donné par le gradient de température avec
P’altitude qui est de 1°C pour 150 metres).

La superficie de la zone d’accumulation diminue, alors que celle de
la zone d’ablation augmente: le glacier perd plus de glace qu’il n’en
gagne (le bilan de masse du glacier devient négatif) et il recule. Au fur
et a mesure de la remontée du front, d’année en année, la superficie
de la zone d’ablation va progressivement diminuer: la quantité de
glace qui disparait en été va finir a nouveau par équilibrer la quantité
de glace accumulée en hiver au-dessus de la nouvelle LEA :le bilan
annuel sera a nouveau nul et la position du front du glacier rede-
viendra stable.Ce réajustement au nouveau climat a pris du temps,
de nombreuses années, parfois des décennies. L’évolution du front
d’un glacier n’est donc pas la réponse pertinente et immédiate a un
changement climatique.
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LES GAZ A EFFET DE SERRE

Les gaz i effet de serve ont la propriété d’absorber fortement le rayonne-
mient infrarouge émis par la surface de la Terre, sans perturber le rayvon-
nement sodaire qui chauffe cette surface, Les deux principaus, gaz présents
naturellement dans Natmicsphére sont la vapeur d'eaw et le dioxyde de car-
hone {(CO2), Bien quiils ne représentent i eux deux que 0.3% de la masse
de Matmosphére, ils jouent un réde exceplionnel pour le climat de la Terre:
ces deus gaz agissent comme une couverture et réchauffent fortement cette
surfage, élevant sa température de plusicurs dizaines de degrés,

Depuis le début de la révolution industrielle (vers le milieu du XIX7 sécle)
la quantité de CO2 présent dans latmosphére, ainsi que celle d'autres gaz
i effet de serre, augmente régulierement par suite de Uactivité humaine:
elle dépasse actuellement de 3% ke niveau le plus élevé jamais atteint
depuis B0 ans (ce que nous raconte histoire des bulles d°air incluses
dans les glaces de "Antarctique) et vraisemblablement bien avant, La
continuation des émissions (en particulier celle du CO2 par swite de 'uti-
lisation de combustibles fossiles et de la déforestation) au cours du XXT*
siécle peut conduire, selon les choix faits par Ia société, jusqus multiplier
par plus de 3, vers 2100, la quantité de gaz i effet de serre présente naturel-
lemient dans latmosphére, élevant 1a température movenne de la surface
de Ia Terre dans une fourchette allant de 2 5 6 °C {le réchauffement vers
les poles étant nettement plus accentué), Les archives paléo-climatiques
nows enseignent qu'un réchauffement moven supérieur i 2 *C n'a pas ey
licu depuis des millions d'années

i

sidcle (voir figure 1-a). L'évolution
de ce bilan, cumulé d'année en
année, représente grosso modo les
variations de I'épaisseur moyenns
du glacier. Que constate-t-on 7 Tout
d'abord une signature commune i
la région alpine, traduisant un climat
commun sur les Alpes (figure 1-b).
Les glaciers reculent depuis 1950,
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Fig.1a - Bilans de masse cumules

de 5 qlaciers des Alpes frangaises,
autrichiennes et suisses depuis 1950 : cette
grandeur represznie |a variation de | epaisseur
moyenne du glacier, Par exemple entre
1985 et 200, le glacier de 54 Sarlin 3 perdy
l'équivalent dune Lame deau de 15 métres en
maoyenne s Lensemble de 53 surface.
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avec une nette accélération de ce
recul depuis les années S0, Uin méme
exercice a é1é tenté i une tout autre
échelle. La figure 2 rassemible sur 15
régions du monde les informations
obtenues sur les bilans de masse
cumulés sur 75 placiers depuis 1953,
On retrouve la méme tendance: ka
diminution des glaciers st quasi
générale et s'accélére depuis les
années B, Quelle relation avec le
réchauffement qui touche I'ensem-
ble de la planéte depuis les dernié-
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Fig.1b - Bilans de masse cumulés,
centrés et ajustés sur la tendance de

&1 Sorlin. Le fait gue ces courbes s&
superposemt indigue un signal climatique
comanun & Uéchelle des Alpes. La régression
das glaciers saccentue awx alentours des
anmées B0 @ : Vincent et al., 2004 [dans
B.Francou et C Vincent, 2007)

Le glacier de 5t Sorlin, massif
tes Grandes Rousses, Disans [aoit 2006)
) 0. Siy

res décennies? Le recul généralisé
des glaciers au cours du XX sigcle
a en fait débuté antéricurement
au miliew du XIXF dans les Alpes:
dans d'autres régions, telles que les
Andes tropicales, Je recul se dessine
dés le XVIIIF siécle, Ce recul a mar-
qué la fin du Petit Age de Glace qui
fut une périnde marquée par une
série de wcoups de froid » 4 léchelle
miondiale & partir de 1a fin du Moven
Age:le Soleil fluctue gérement. et,
durant certaines époques, il délivre
un peu moins de chaleur & la Terre,

Le réchanffement

Le recul observé depuis le X1TXF sié-
cle s'inscrit done dans une évolution
naturelle du climat qui a mis fin au
Petit Age de Glace (PAG). 11 ne peut
étre attribu & Uactivité humaine, car
Ia quantité de gaz i effet de serre
émis par UVhomme au cours do XTX=
sitcle (voir encadré - Les paz & effet
de serre) était alors trop faible pour
étre responsable d'un tel recul. La
dymamique des placiers, qui néces-
site un certain laps de temps pour
que les glaciers arrivent & un nouvel
équilibre aprés un changement de
climat explique cetie régression en
marche depuis 1a fin du PAG. Par
contre, ka forte accélération du recul
des glaciers qui se dessine au cours
de la deuxiéme moitié du XX° sieche,
i partir des années Bl apparait, elle,
comme la signature de l'impact du
réchauffernent climatique qui s'est
manifesté de fagon généralisée vers
la fin du XX sitcle. Ce réchauffe-
ment est parfaitement documenté
par le Rapport du GIEC 2007 {voir

encart 3: e GIEC). Sur les derniéres
décennies, la température movenne
a augmenté de prés de 1° Csélevant
entre 1 et 2°C sur les continents des
movennes latiudes et plus encore
vers les terres de I Arctique. L'en-
semble des indicateurs et des ana-
Iyses convergent pour attmbuer ce
réchauffement récent & I'augmen-
tation des gaz & effet de serre émis
par 'homme car sur cette péniode,
le Soleil délivre la méme quantité
d’émnergie. Quadviendra-t-il de nos
glaciers au cours du XXI¢ siécle ?
L'émission conbinue de gaz i effet
de serre par 'homme conduit & une
accumulation de ces gaz dans I'at-
mosphEre. . . AVEC Pour Conséquence
un réchauffement continu. Les
modélisations du climat indiquent
un réchaufferment & venir plus ou
moins imporiant selon les quanti-
bés de paz émises, entrainant, entre
autres, un impact sur les glaciers que
les glaciologues ont modélisé, Des
simulations ont é1& faites sur le gla-
cier de Saint-Sorlin (photo 3) dans
le cadre dun réchauffement de 2 &
2.5°C de la température moyenne
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Figure 2 : Bilans de masse cumulés moyens de 75 glaciers de montagne provenant de
15 négions du moade sur lesquelles il existe une information réguliére. Malgré la présence de
Larges fluctuations, une netle tendance du recul des glaciers & dégage, qui s'accantus aux
alentours des années 70-80.

3 B. Francou et C. Vincent, 2007, D'aprés Ohmrura, 2004, modifié.

(EPSL, 261, 367-374). Les résultats
monirent que le glacier aura qua-
siment disparu dans un siécle, le
glacier culminant & 3300 m s trow-

annuelle en France en 2100 par E.  vant alors entiégrement situé en 2one

Le Meur et collaborateurs en 2007 d’ablation.,

Le GIEC

Le GIEC {Groupe d'Experts Intergouvernemental sur 'Evolution du Cli-
miat, ou TPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change, hitpadaao,
ipc.ch/) est une organisation qui a été mise en place en 1988, par I'Orga-
misation Médorologique Mondiale et par le Programme pour 'Enviran-
nement des Mations Unies. Ce groupe rassemble des milliers de scienti-
fiquies appartenant & des dizaines de disciplines différentes 11 a pour but
wil’expertiser Ninformation scientifique, technique el socio-GSoomonmigue
gqui concerne ke risque de changement climatique provogué par lhomme =,
Le dermier rapport (2007) documente en particulier le caractére mondial
du réchauffement des demiéres décennies ef analyse ses causes possibles,
[T atiribue avee une trés forte probabilitg i Uaugmentation, entrainée par
Iactivité humaine, des gaz i effet de serre dans Iatmiosphére. La continua-
tiom de ces émissions au cours du X X1° siegcle entrainera inexorablement
une augmentation de température. Le GIEC présente les résuliats des
miodélizations sur le réchauffement qui en résulierait. en fonction des
différents seénanios d'émission: ceux-ci dépendent de 'évolution de la
consommiation et de la démographie. La température, movennée i la
surface de la planéte, s"éleverait dans une fourchetie de +2°C 3 +6°Cen
2100, laugmentation étant plus importante quand on se rapproche des
poles Or, commie nous Navons signalé dans Nencart 2, la reconstitution
des climals passés nous enseigne qu'un réchauffement moyen supéricur
4 2°C n'a pas eu lieu depuis plusicurs millions d années

En conclusion

L'évolution des glaciers est le
résultat de nombreux mécanismes,
qui imtégrent les variations récen-
tes du climat, le temps que le gla-
cier atteigne son nouvel Equilibre,
Elle imtégre & la fois I'évolution
des chutes de neige et celle de la
température.,

A I'heure actuelle 1"évolution
ohservée monire, du pdle nord au
pile sud, I"effet du réchauffement
€N COUrs qui 5'est clairement mani-
festé dans la deuxiéme partie du
XK siecle.

Ce réchauffement, entrainant une
diminution de la glace stockée au
cours de I'année, 'emporte de
fagon quasi générale sur une éven-
tuelle augmentation des chutes de
neige. Le cours du XXI* siécle
continuera & voir 'effet de ce
réchauffement, plus ou moins pro-
nomneé selon la volonté de |homme
de réduire plus ou moins ses émis-
sions de paz i effet de serre. M

Paiir e aidr plus: « Les gluciers i 'dpneue
du chimat» par B. Francou et C. Vincent : IRD
Editinas = Belin- Pars 2007

Merel & Framgols Valla, président du comité
schentifigue pour sa collaboraticn
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