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Etendue de la « planete blanche »

UNEP-GRIP

Cryosphere: Calottes de glace et plateformes - Banquises (été/hiver) - Glaciers
(montagnes, petites calottes) - Pergélisol - Manteaux neigeux saisonniers

52-55% des terres émergées




Contribution de chacune des composantes de la
cryosphere au niveau marin

Extension Continents
52-55 % des surfaces
continentales
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*: aver un total des surfaces occupées par les continents estimé & 1476 Mkm®

**. gvec une densité de la glace estimée & 917 kg/m” et celle de I'sauw de merd 1 028 kg/m®.

=== incluant les placiers situés autour du Groenland et de MAntarctique.

*==% . la surface totale exclut les manteaux de neipe saisonniers [couvrant sussi ke perpélisol et les sols pelés
saisonniers).

+99 % des volumes de glaces dans les calottes polaires




Les glaciers de montagne

Fondent-ils tous au méme rythme?
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+ -+ Methodes pour mesurer le bilan de masse

Mass balance measurements
red = stakes blue = snow pits

Saint Sorlin (French Alps)

To compare the mass balance between
glaciers of different surface-area the
mean specific mass balance
is calculated :
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p = density

B = balance

V = volume

S = surface

h = height
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+ _|_ + -+ Methodes pour mesurer le bilan de masse

Accumulation measurements: snow core
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+ _|_ + -+ Methodes pour mesurer le bilan de masse

Ablation measurements at stakes

I T Nimnero de baliza
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+ _|_ + -+ Methodes pour mesurer le bilan de masse

The geodetic method

1994

Aerial photographs pairs

DEM #1 DEM #2
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Are considered:

- Precipitation

- Melting (runoff)

- Sublimation/evapotation
- Infiltration

- No glacierized surfaces

The hydrological method:

b
&=—p Runoff station
. Rain gauge

+ _|_ + -+ Methodes pour mesurer le bilan de masse
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Bilan de masse des glaciers dans le monde

Un signal cohérent venant des 57 glaciers mesurés depuis 4 décennies et plus

AMERIQUES EUROPE

——I|slande (5)

—Alaska USA (4)
Andes centrales Chili (1)
Argentine Terre de Feu (1)
Andes centrales Argentine (1)
===-Andes Bolivie (1)
Andes Equateur (1)
Coastal-Rocky Ms. Canada-USA (4)

Alpes (13)
~——Pyrénées (1)
~—Norvége maritime (3)

~——Norvége continentale (4)
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Bilan de masse cumulé en métres d'eau

ARCTIQUE

~—Arctique Canada (3) —Tien Shan (4)
——Alaska USA (4)
Islande (5)

——S5valbard (4)

~==Groenland (1)

——Caucase (2)
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Himalaya (1)

—Altai (3)

Bilan de masse cumulé en métres d'eau

Bilan de masse cumulé en métres d'eau

Sauf exceptions, tous les glaciers perdent de la masse depuis 1976, 1986, 1991 ou 2000




Que faut-il retenir de ces tendances ?

»

1) Une large majorité de glaciers ont perdu de la masse, les premiers depuis
1976-1986, les autres depuis 1991 ou 2000

2) Depuis le milieu du 19¢me sjecle (fin du petit dge glaciaire) , les glaciers
dans le monde ont perdu en moyenne 0.2-0.3 m éq. eau /an

3) Ces pertes se sont accrues fortement depuis la derniére décennie du 20¢me
siecle et la premiére du 21¢me sjecle |: 0.5-0.8 m éq. eau/an

4) Un tel déclin peut étre considéré comme sans précédent depuis le début
des observations sur les glaciers : nous sommes entrés dans un nouvel age

pour les glaciers

5) Néanmoins, ces données globales doivent étre nuancées !




Ce sont les petits glaciers (privés de zone d’alimentation)

qui sont les plus vulnérables

Exemple: le glacier de CHACALTAYA (5400m, Andes de Bolivie)
disparu en 2010

Ville de La Paz (El Alto) concernée (30% de son alimentation en eau en saison séche)

Photos B.Francou
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Glacier de Sarennes — Grandes Rousses
~0,5 km?2

Evolution du glacier de Sarennes entre 1906 et 2016

2016 © E. Thiberirstea




Ce sont les glaciers « maritimes » (Vélant dans [‘océan)
qui offrent les perspectives les plus inquiétantes
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Tierra del Fuego, Chile (BF)
Bilans de masse = -0.5/-0.6 m éqg. eau /an

Fort impact sur le niveau des oceéans.
- Alaska, territoires arctiques, Patagonie




Cependant, les glaciers des régions continentales et
seéches résistent mieux ...
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Exemples : Karakorum/Kun Lun (ouest Himalaya et nord Tibet :
glaciers proches de I’équilibre ;: pourquoi ?
mgiers « froids », localement + de précipitations hivernales




Des glaciers dans le monde ont avancé durant des

périodes récentes ...
Ex: Franz-Joseph Glacier, Nouvelle Zélande

e

1893-1983
-3 km

1983-2008
+ 1.5 km

ENSO/PDO
Phase chaude

d1lZN 'ud

2008-2012
- 0.5 km

7 N8 - ; Y
B e ] W K

Franz-Joseph Glacier: un sighai posi‘t_if del 983 a 2008 “

Ces glaciers répondent a des modes cycliques de circulation
@aspheérique réegionale : phase chaude de ’ENSO = plus de
ipitations sur les montagnes de N.Z.




Des glaciers dans le monde ont avanceé durant des

periodes récentes ...
Ex: facade maritime de la Scandinavie
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Le Nigardsbreen (Norvege) a avancé entre les années 1990 et le début du 21eme siéecle




Des glaciers dans le monde ont avanceé durant des

periodes récentes ...
Ex: facade maritime de la Scandinavie

——Islande (5)
Alpes (13)
~——Pyrénées (1)

=—=Norvége maritime (3)
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Norvége continentale (4)
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Ces glaciers répondent a un mode de circulation atmosphérique propre
a I’Atlantique nord : mode NAO positif = + de précipitations hivernales
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Glacier Blanc, 2018
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Bernard Francou

——Norvége maritime (3)

——Islande (5)
~——Alpes (13)
——Pyrénées (1)

Glacier Blanc, 2018
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et les Alpes




Dans les Alpes, on note une forte accélération
de la fonte depuis le milieu des années 1980

» 1962-1982 : bilans équilibrés (Bm = 0)
» 1983-2002 : les déficits passent a -0.85m éqg.eau/an

Depuis 2002, les déficits ont doublé passant a

4
-1.50 m/ -1.80 m éqg.eau/an




Des glaciers en déséquilibre ...

le recul dans les années qui viennent est inévitable, car les glaciers doivent
s’équilibrer au climat actuel

Exemple de la Mer de Glace (Alpes francaises)
Recul : ~0,8 km entre 1958 et 2012

3
Vincent et al. 2014
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- CONSTAT : Recul de 0.8 km entre 1958 et 2012

- SIMULATIONS : Recul de 1.0 km d’ici 2040 en climat constant
Recul de 1.2 km d’ici 2040 avec le scénario +4°C
d’ici la fin du siécle




Mer de Glace

Alpes francaises

1895

2010

Recul de 650 m au cours
des 3 dernieres décennies

Christian Vincent




SIMULATION SUR LE GLACIER D’ALETSCH (Suisse)

Aletsch glacier (Suisse) 22 km de long, ép. max ~700 m
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VAW-ETHZ & ASN-EPFL

Scenario constant:
le glacier perd
40% de son volume
d’ici 2100
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D’aprés une modélisation faite par une équipe de Zurich (Huss et al., 2012)
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Cause du déclin des glaces :

le réchauffement de I'atmosphere et de I’'océan est di pour
I’essentiel au « forcage radiatif » d’origine anthropique

(0 +2.3 W/m2 depuis 1750

"| Moyenne annuelle

2l GISS 1901-2012
B N M AN T
I a——
voNLAY e , 3 - w

Moyenne décennale

LT ]
06 04 02 0 02 04 06 08 1. 125 165 175 25
Trend (°C over period)

1850 1900 1950 2000 Hausse des températures de 1901 & 2012 (mesures

Evolution de la température (continents et océans + modéles). Goddard Institute for Space Studies
combinés) depuis 1850 GIEC 2013 GIEC, 2013

Hausse moyennéoe de 0,9°C depuis Amplification sur les continents,
1880 et de 0,8°C depuis 1970 surtout dans les zones polaires et

en haute montagne




Quel est le lien entre la hausse des
températures et le retrait glaciaire ?

Pour réepondre a cette
guestion, besoin de
mesurer les flux d’énergie
a la surface du glacier

AWS (5430 m a.s.l.)
Guanaco Glacier, Andes, Norte Chile
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Surface energy balance

+L+H+LE+G+P=AQ

ATMOSPHERE
N Y,
Y
twi| LWo
v r

Insignificant

P

| Turbulent fluxes |

H

LE

GLACIER

\

|Conductive flux G|




Pourquoi I’ablation augmente-t-elle avec la
température ?

Ablation = bilan d’ énergie

* les glaciers absorbent davantage d’énergie (le bilan radiatif
est plus positif)

0 feed-back avec 'albédo (rayonnement de courte longueur d’'onde
davantage absorbé par la surface quand la neige disparait plus tot)
O le bilan dans les grandes longueurs d’onde croit (conséquence de
I'effet de serre : davantage d’humidité quand la T2" croit)

 air turbulent de chaleur sensible plus chaud a la surface des
glaciers

' turbulent de chaleur latente plus fort quand l'atmosphere
T . la fonte croit aux dépens de la sublimation




Dim.2 (32 %)

Exemple du glacier de Sarennes (Thibert et al. 2017)

Données de bilans d’été et de bilan d’hiver depuis 1949

e cluster 1: 1950-mid 70's T
o cluster 2: mid 70's-1980'’s ! S
- * cluster 3: 2000's :

Dim 1 (42%) : Radiation globale (RG)
Dim 2 (32%) : Flux de chaleur latente LH
Dim 3 (19%) : bilan d’hiver (g. neige au printemps)

Clust. 1 (1950-1975): fort LW et faible RG
Clust. 2 (1975-1980s) : faibles H et LE
Clust. 3: (depuis 2000): fort RG et fort H

Dit plus simplement....

Dim.1 (42 %)

Facteurs contrélant le bilan d’énergie de
surface (composantes principales)
Variance expliquée = 74 %)

* saison d’ablation de plus en plus longue

(annexe juin et septembre et partie d’octobre)
» Déneigement plus précoce (albédo faible des juin)
 Etés de plus en plus chauds et secs (RG et H)
* Plus d’humidité dans I'atmosphére : transfert
d’énergie de la sublimation (LE) a la fusion




Fonte des glaces et niveau des mers

ACTUEL FUTUR
] 993_201 O [m] EMwvaton du niveau moyen des mers i P'échelle du glabe
Expansion 1,1 £0,3
thermique (actuellement 08

majoré a 1,4mm)

Glaciers, petites 0,76 = 0,4

0,6

Mayemne sur
2081-2100

RCFE,0

calottes
Groenland 0,33 = 0,08 04
Antarctique 0,27 = 0,11 o
. 0,2 e B
Eaux continentales 0,38 = 0,11 5

Somme des 2,80 + 0,5 o= -

. . 2000 2020 2040 2060 2080 2100
contributions

Hausse du niveau des mers selon les scénarios de

Observations 3,2 +0,4 réchauffement (RCP) GIEC, 2013

altimétriques

La part des calottes glaciaires devrait

Part des glaces : 45%

dépasser assez vite celle des glaciers
de montagne (Groenland + Antarctique)

RCF 85







Echelle de temps Wariations des glaciers
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