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Avertissement

Nous avons voulu présenter dans cette synthese un panorama de I'état des glaciers
du monde en ce début de xx1¢ siecle. Destiné a un large public, ce livre cherche néan-
moins a dépasser la simple description des phénomeénes visibles pour aborder les
mécanismes physiques et leur complexité. Ainsi, les fluctuations des glaciers ont été
mises en perspective avec I’évolution du climat a diverses échelles de temps, allant
de notre cycle interglaciaire (les derniers dix mille ans, et en particulier le dernier
millénaire) jusqu’aux ultimes décennies du xx¢ siecle.

Nous avons souhaité éviter une approche trop théorique de la question en présentant
d’abord la réalité des fluctuations glaciaires dans le temps et dans I'espace, afin d’éta-
blir un diagnostic de la glaciation actuelle sur les divers continents par référence au
passé proche. Les mécanismes liant glaciers et climat sont ensuite évoqués de fagon
concrete, a partir d’'exemples bien documentés appartenant aux terrains familiers des
deux auteurs, les Alpes et les Andes tropicales. Ce cheminement expérimental a été
préféré a une approche plus conceptuelle des processus et des mécanismes, au risque
de donner parfois a I'ouvrage un «tropisme » alpin et andin marqué. Ne pas avoir
voulu faire un manuel universitaire procede du méme choix, mais cela a exigé de trou-
ver un juste équilibre entre une présentation didactique et une base documentaire
suffisamment riche et actualisée. Pour ne pas alourdir le texte, nous avons référencé
dans les notes de bas de pages les travaux récents jugés importants, les autres n’étant
que mentionnés. De méme, les ouvrages et les sites internet cités a la fin du livre ne
constituent pas une bibliographie ou une source d’information exhaustive, mais ont
été placés la seulement pour servir de guides au lecteur désireux d’en savoir plus. Les
lecteurs exigeants trouveront dans les encadrés et le glossaire des éléments leur per-
mettant une meilleure compréhension des termes et des concepts.

Les livres destinés au grand public portant sur le changement climatique actuel
devenant chaque jour plus nombreux, nous avons privilégié une approche originale
de cette question a partir des glaciers. Aussi les mécanismes concernant le climat
proprement dit, son passé et son évolution prévue a I'’horizon de la fin du xxi1¢ siecle
sont-ils évoqués de fagon résumée et a partir des sources faisant I'objet du plus grand
consensus parmi la communauté scientifique. Pour ce faire, nous avons choisi de
nous référer aux travaux du Groupe intergouvernemental d’experts sur I'évolution du
climat (GIEC), car ses analyses sont les plus completes publiées a ce jour et celles qui
recueillent le consensus le plus large dans la communauté des chercheurs. Ces tra-
vaux constituent la seule synthése, enfin, qui fasse 'objet de rééditions périodiques
sur la base de données et d’analyses sans cesse renouvelées. Cela n’exclut pas d’en
avoir une lecture critique, chaque fois que nos recherches sur les glaciers nous indi-
quent cette voie. En effet, la communauté scientifique travaillant sur le climat est
loin d’avoir tiré parti des indications précieuses fournies par les glaciers a différentes
échelles de temps : cela apparait au fur et a mesure que la glaciologie se rapproche de
la climatologie en utilisant les glaciers instrumentés a travers le monde comme de
véritables outils de mesure du climat et de son évolution a I’échelle globale.







«Et d’abord, quel est le phénomene a étudier 2

C’est 'une des apparitions les plus intéres-
santes et les plus grandioses que nous offre
le monde des Alpes. Les glaciers varient de
volume. Pendant cing a dix ans, vingt ans
ou plus, nous vVoyons, sans cause appa-
rente, un glacier augmenter de longueur,
dépasser ses limites, repousser ses morai-
nes, parfois des moraines séculaires enva-
hir les paturages, renverser les foréls,
demolir des chalets. Il semble que cette crue
wrrésistible, qui domine toul obstacle, va
amener dans la vallée une nouvelle eépoque
glaciaire. Mais, également sans cause
apparente, nous voyons le glacier s’arvéter
dans cette expansion élrange, puis dimi-
nuer, reculer, se raccourciy, et cela pendant
dix ans, pendant vingt ans, pendant trente
ans et plus, tellement que l'envahissement
précédent étant oublié, on peul croire que
le glacier va disparaitre dans une fusion
progressive. Puis encore, au bout d’un cer-
taim nombre d’années, ou de lustres, cette
décrue prend fin et le glacier recommence
a s’allonger, et ainst de suite. »

Francois-Alphonse Forel (1841-1912), Prési-
dent de la Commission internationale des
glaciers. Les Variations périodiques des
glaciers. Zurich, 1894.




Introduction

Qui n’a pas été surpris d’observer en l'espace
de quelques années un glacier! maintes et
maintes fois visité changer d’allure, le front
propulsé en avant ou, au contraire, replié sur
ses bases arriere, son épaisseur, sa forme, par-
fois sa couleur tellement modifiées qu'il en est
devenu méconnaissable ? Et de 1a d’épiloguer
sur le climat qui change...

Les glaciers, c’est un fait, évoluent a I'échelle
d’'une vie humaine, nous le constatons ces
dernieres années dans les Alpes ou ils ont
entamé un mouvement de repli marqué. Il faut
désormais marcher davantage pour aller les
toucher a leur front, ou plus en amont, des-
cendre un peu plus pour aller les fouler du
pied. Dans les grandes parois glaciaires, de
minces goulottes sont parfois tout ce qui reste
des grands panneaux de glace qui recou-
vraient tout sans distinction.

Est-ce un phénomene général ? L'observe-t-on
sur la plupart des glaciers de la planéte ? Est-ce
une évolution qui concerne déja les grandes
calottes polaires, Groenland et Antarctique ?
N’a-t-on pas vu ces dernieres années des gla-
ciers faire de belles avancées en d’autres lieux,
Norvege ou Nouvelle-Zélande ? Alors, en ce
début de millénaire, existe-t-il vraiment un
signal global de retrait des glaciers ? Les don-
nées sont-elles suffisantes dans le temps et
dans 'espace pour discerner une tendance ?

En se tournant vers le passé, ne voit-on pas
qu’elles sont récurrentes, finalement, ces
avancées et ces contractions des glaciers ? Un
observateur aussi avisé que Forel, I'auteur de
I'exergue de ce livre, parlait déja a la fin du
XIx® siecle des «variations périodiques » des
glaciers. De fait, un vieux guide de haute mon-
tagne de la vallée de Chamonix aura vu au
cours de sa vie les glaciers successivement
avancer dans les années 1925-1930, puis recu-
ler dans les années 1940, reprendre du champ
dans les années 1960-1970, et enfin régresser
de nouveau apres 1980. On comprend que de
tels allers et venues le rendent confiant en
I'avenir, et que beaucoup parient sur I'inévita-
ble retour des glaciers...

Ces allers et venues prennent toute leur
importance lorsqu’on les met en perspective
avec I’évolution du climat. En effet, au fur et a
mesure que 'intérét scientifique a cri pour les
glaciers, on s’est apercu que ces fluctuations
étaient étroitement controlées par les varia-
tions du climat : quantité des précipitations
solides recues et phénomenes d’ablation subis
par leur surface, ces deux termes régulent
I’évolution des masses de glace au cours du
temps. Ce sont ensuite des processus relevant
de la dynamique de la glace qui déterminent
I’épaisseur du glacier, son écoulement et sa
longueur. Le grand intérét des glaciers, c’est
d’étre en définitive des indicateurs du climat.

Et c’est 1a, le coeur de la question ! Si le glacier
est un marqueur du climat, alors les fluctua-
tions anciennes, reconstituées par diverses
méthodes, renferment une information sur les
climats du passé. De méme, les reculs constatés
dans de nombreuses régions du monde depuis
un siécle, et surtout depuis quelques décennies,
contiennent aussi de linformation sur le
réchauffement global de la planete, dont tout le
monde parle aujourd’hui. Enfin, s’il s’avere que
ce réchauffement s’accentue dans I'avenir, sous
Peffet des gaz a effet de serre déversés dans I'at-
mosphere par les activités humaines, on peut a
I'inverse se risquer a décrire ce qu’il restera des
glaciers d’ici la fin du siecle. Une synthese sur
les glaciers ne peut faire abstraction de la ques-
tion du climat. Pas plus d’ailleurs qu’elle ne
peut esquiver la complexité du probleme.

En effet, le climat dans son évolution connait
au niveau de la planete de fortes disparités
régionales, et il n’est pas étonnant que les gla-
ciers enregistrent cette variabilité comme un
bruit de fond. Par ailleurs, la réponse des gla-
ciers au climat est complexe et c’est tout le
travail du glaciologue d’y mettre bon ordre, en
dégageant les processus clés qui entrent en
jeu. Que le lecteur n’attende donc pas de nous
des recettes simples, mais plutot une démar-
che analytique qui n'occulte en aucun moment
ses difficultés ainsi que les incertitudes des
résultats obtenus.

1 Les mots en bleu dans le texte marquent un renvoi au glossaire situé en p. 265.
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Sur un sujet encore trés controversé — sur
lequel proliferent, via l'internet ou d’autres
médias, quantités de confusions et d’opinions
relevant autant de l'affect, de la peur ou de
phénomenes irrationnels, que d’intéréts politi-
ques ou économiques —, il nous a paru sensé,
dans un premier temps, de décrire la réalité
telle qu’elle est. Confrontés directement aux
données de terrain, nous jugeons primordial
de dresser le panorama le plus complet possi-
ble des fluctuations des glaciers dans le
monde. Ce faisant, nous avons mis 'accent sur
le passé proche (le millénaire, le siecle, les
derniéres décennies), afin de ne pas trop nous
éloigner des conditions climatiques qui sont
les notres en ce début du xxi° siecle.

Ainsi, analysant le Petit Age Glaciaire dans son
ensemble (XIve-xx¢ siecles), nous verrons com-
ment expliquer cette importante fluctuation des
glaciers qui refléte la variabilité naturelle du cli-
mat. La fin de cette période nous fait entrer dans
la déglaciation contemporaine (Xix¢-xx¢ siecles),
beaucoup moins linéaire et homogene qu’'on ne
Iimagine d’ordinaire, ol les nuances régionales
parfois marquées mettent en évidence des
mécanismes climatiques complexes et des
réponses des glaciers diverses. Le point crucial
de cette histoire, ce sont les derniéres décennies
depuis 1970. Alors que le climat n’a jamais été si
bien mesuré et que ces mesures mettent en évi-
dence une tendance au réchauffement a laquelle
bien peu de régions échappent, nous nous
demanderons si les glaciers y répondent par un
recul global et rapide, au point qu’ils soient en
passe de sortir de la variabilité des fluctuations
des millénaires précédents.

Apres cet état des lieux, nous aborderons pré-
cisément la question de la relation entre les
glaciers et le climat. Celle-ci a bénéficié
d’avancées importantes de notre discipline au
cours des dernieres décennies, en particulier
dans la connaissance des processus responsa-
bles de I'ablation a la surface des glaciers.

Connaissant mieux ces mécanismes, nous
pourrons alors nous demander s’il existe
effectivement un risque sérieux que de nom-
breux glaciers disparaissent dans I'avenir et a
quelle échéance. La modestie sera de mise
quant au message final, car les simulations
reposent sur des scénarios climatiques por-
tant sur le futur et qui comportent de larges
incertitudes.

Enfin, les glaciers de montagne, a I'inverse des
grandes calottes polaires, sont situés dans des
territoires habités. Nous consacrerons donc la
derniére partie de ce livre a 'impact que peut
avoir leur recul sur la ressource en eau et sur
les risques naturels. Par ailleurs se pose égale-
ment la question des conséquences de la fonte
des glaces de massifs montagneux sur le
niveau des mers, car méme si elles ne sont pas
du méme ordre de grandeur que celles des
calottes polaires (quelques décimetres contre
plusieurs metres a plusieurs dizaines de
metres pour le Groenland et I’Antarctique),
ces conséquences ont déja été significatives a
I’échelle du siecle dernier. Au cours du
xx1¢ siecle, la fonte de ces glaciers pourrait
étre un élément aggravant de la montée de la
surface des océans aux cotés d’autres facteurs
liés a leur réchauffement.
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Les grandes
evolutions
du passe

Glacier noir au pied des parois de granite
des Baguirati (Himalaya du Garhwal),
déroulant ses moraines

vers le grand glacier de Gangotri.






Chapitre 1

La glace et les glaciers,
Indicateurs des changements
climatiques

© IRD/B. Francou

La glace et les glaciers sont de nos jours des outils indispensables

pour reconstituer et comprendre les fluctuations climatiques passées

et établir des projections pour le futur. C’est I’aboutissement d’un long travail
de recherche s’étendant sur deux siecles. D’autres indicateurs climatiques
sont apparus parallelement, tant a la surface des continents que dans le fond
des océans, et leur croisement avec les informations issues des masses
glaciaires sont a I’origine des progres de la paléoclimatologie moderne.

Comment la glace
et les glaciers
racontent-ils le climat ?

La glace fait partie des rares matériaux capa-
bles de conserver une information climatique
pendant des siécles, voire des millénaires, avec
une qualité d’archivage remarquable, en parti-
culier lorsque les couches sont empilées les
unes sur les autres, ce qui suppose qu'elles

soient a l'abri de la fonte en surface (atmos-
pheére) ou au contact du lit rocheux (flux géo-
thermique). En effet, si I'eau pénétre en
profondeur, beaucoup d’analyses sont impossi-
bles, comme celles des especes chimiques
contenues dans la glace ou dans les gaz occlus.
La neige se tasse des son dépdt au sol et se
transforme peu a peu en glace en profondeur
sous l'effet de la pression et d’autres processus
complexes. Ces transformations I'isolent de I'in-
fluence de I'atmosphere et de la circulation des
gaz. La mémoire de l'atmospheére est ainsi
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conservée dans la glace et dans les bulles d’air
qu’elle contient sans changements notables. Il
suffit ensuite d’extraire de cette glace I'informa-
tion qu’elle contient grace a des outils analyti-
ques puissants pour reconstituer les grandes
tendances climatiques. Les calottes polaires,
d’épaisseur kilométrique, offrent des archives
qui s’étendent sur une a plusieurs centaines de
millénaires tandis que les masses de glace
froide conservées en haute montagne n’en four-
nissent, dans les conditions optimales, que
quelques dizaines de milliers d’années.

Cependant, I'empilement ne peut pas se faire
indéfiniment car, méme une fois compacté a
son maximum, avec une densité proche de 90 %
de celle de I'eau liquide, ce matériau incompres-
sible mais plastique et visqueux qu’est la glace
se déforme avec le temps et se répand. Sur une
pente, elle s’écoule et prend la forme allongée
dun glacier. La surface qu’occupe le glacier
résulte dun équilibre entre la masse d’eau

solide recue de 'atmosphere via les précipita-
tions et le givre — des apports que I'on regroupe
sous le terme général d’accumulation —, et celle
qui est perdue grace a une combinaison de pro-
cessus d’origine atmosphérique ou océanique
(quand le glacier se jette dans la mer) que 'on
integre sous le nom d’ablation. Laccumulation
de neige a lieu en général sur toute la surface
du glacier, mais elle résiste a l'ablation seule-
ment dans la partie haute. Un exces de charge
se produit peu a peu dans cette zone, lequel
s’évacue vers le bas en donnant un flux de glace
dans cette direction, 1a ou l'attend l'ablation.
Cette derniere tend a augmenter au fur et a
mesure de la descente de la glace sous l'effet de
I’élévation de la température pour atteindre un
maximum au front. Il y a donc deux secteurs
caractéristiques sur un glacier.

Le premier est la zone ou 'accumulation I'emporte
sur I'ablation. I est limité par la ligne d’équilibre,
ol I'accumulation est tout juste réduite a néant

Le San Quintin en Patagonie, 4 I’ouest du Campo de Hielo Norte, un glacier de 795 km?2. Cette image
a été acquise par Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)

le 2 mai 2000 et elle couvre une surface de 36 x 30 km avec une résolution spatiale (taille du pixel)
de 15 m. La végétation apparait en rouge a cause de la fausse couleur dérivée du proche infrarouge.
Ce glacier, émissaire du second massif glaciaire par la taille d’Amérique du Sud, est en recul, comme
le montrent en aval (a gauche sur I'image) 'amphithéatre morainique datant du Petit Age Glaciaire

et le lac qui matérialisent les étapes de ce retrait.
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par lablation au cours dune année. La ligne
d’équilibre change d’altitude une année sur I'au-
tre, car elle est sensible aux fluctuations du climat.
La ligne d’équilibre est aussi, en moyenne, la zone
du glacier ou le flux de glace est a son maximum.
Lautre secteur remarquable est la zone d’abla-
tion, limitée en bas par le front du glacier. Le
front est le secteur du glacier ou l'apport de
glace venant du haut est anéanti par I'ablation.
Cela ne veut pas dire que la glace, «épuisée »
par une longue descente et «minée » par I'abla-
tion, y devient immobile. Les mouvements
mesurés au front témoignent au contraire dune
belle vigueur et si, dans ces conditions, la glace
ne peut aller plus loin, c’'est tout simplement
parce qu’elle est rattrapée par 'ablation. La posi-
tion du front est donc déterminée a la fois par la
quantité de glace qui arrive de I'amont et I'im-
portance de 'ablation : que la premiére domine
ou soit inférieure a la seconde, le front avancera
ou reculera. On se gardera donc de prendre au
mot l'expression communément utilisée pour
qualifier I'état de santé d'un glacier «le glacier
avance », ou «le glacier recule », car la glace ne
peut qu’avancer, contrainte par la force de gra-
vité. Le «recul» et I'«avancée » d’'un glacier ne
concernent donc que la position de son front.

Les fluctuations du front d'un glacier sont donc
dépendantes du supplément ou du déficit de
masse que recoit ou subit le glacier sur toute sa
surface et que I'on désigne sous le nom de bilan
de masse. On se doute bien que la réaction du
front au bilan de masse n’est pas immédiate, mais
dépend de la dynamique du glacier qui transfere
en direction du front cet exces ou ce déficit de

Le glacier Gulkana, au centre-nord
de I’Alaska, par 63° N. Ce glacier
est étudié par 1'US Geological Survey
depuis le début des années 1960 :
c’est 'un des glaciers «pilotes »
d’Amérique du Nord. On voit ici

sa partie médiane et frontale grice
a une photographie aérienne prise
le 11 juillet 1993. Le recul récent
de la langue, ainsi que celui

de ses voisines, est évident,
comme le montrent les moraines
et les zones proglaciaires a peine
colonisées par la végétation.

glace depuis l'amont. Le bilan de
masse dépend donc directement du
climat, tandis que le positionnement
du front & un moment donné est tri-
butaire de ce bilan, mais aussi des
modalités du transfert de la glace du
haut vers le bas. Linformation donnée
par le front, une avancée, un recul ou
la stabilité, n’est donc pas directement utilisable
en termes d’évolution du climat sur un laps de
temps court. En revanche, elle est dun grand
intérét a I'échelle de plusieurs décennies, quand
le temps de réponse du glacier a pu étre intégré
et si d’autres influences ne sont pas prédominan-
tes, comme le vélage du glacier dans un lac ou
dans l'océan, ou linfluence de la couverture
morainique de surface. Nous y reviendrons.

Les glaciers vont et viennent, recoivent des frag-
ments rocheux de leurs bordures, parois et
éboulis, et en arrachent une partie a la surface
rocheuse sur laquelle ils s’écoulent. Ils s’en ser-
vent comme autant d’outils pour faconner leur
lit, un lit qui, au cours du temps, prend I'em-
preinte reconnaissable et quasiment indélébile
de leur passage : vallées de forme transversale en
auge plus ou moins évasée (ce n’est toutefois pas
toujours le cas, selon la nature des roches et la
géométrie de leurs lignes de discontinuités, fis-
sures et strates), profil longitudinal en gradins
faisant se succéder verrous rocheux raides et
étroits, ombilics plats et élargis, gorges de rac-
cordement découpées entre les deux en trait de
scie, le tout tapissé de roches moutonnées, résul-
tats de l'action abrasive d’'une glace chargée de
produits rocheux divers. Ces débris transportés
jusqu’aux bordures du glacier y sont subitement
abandonnés. Ceux qui ne sont pas entrainés par
le courant du torrent émissaire forment un rem-
part de sédiments, épousant les limites du gla-
cier a un moment donné. Ces moraines sont
souvent assez proéminentes et formées dun
matériau assez compact pour résister a I'’érosion.
Elles sont conservées, méme émoussées, pen-
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dant des milliers d’années et donc bien apres la
disparition du glacier. Elles permettent non seu-
lement de délimiter les surfaces anciennement
occupées par les glaciers, mais parfois aussi de
reconstruire leur volume avec une assez bonne
approximation si le creux laissé entre les morai-
nes n'est pas comblé par les flux détritiques
venant des bordures ou de 'amont. Linformation
révélée par les moraines est bien conservée lors-
que le glacier connait un mouvement de recul
assez uniforme, avec des étapes de stabilité ou
des réavancées mineures. Par contre, une réa-
vancée majeure bouscule tout sur son passage en
effacant les stades antérieurs : le compteur est
remis a zéro, en quelque sorte...

Dans leur environnement proche, les glaciers
laissent aussi des traces dans la biosphere. La
végétation, les sols peuvent étre bousculés par
Pavancée du glacier. C’est le cas classique des
foréts envahies et détruites par la glace et des
tourbieres arrachées, emportées ou simplement
ensevelies sous les produits morainiques. La
masse de glace crée également autour d’elle un

Lors de leurs avancées au cours

du Petit Age de Glace, et parfois

pendant une partie de I’'Holocéne,

les glaciers ont construit des moraines
conséquentes, parfois de plus de 100 m

de hauteur. Suite au retrait de ces glaciers
au cours du xx° siécle, les moraines
frontales sont restées en place, seuls
vestiges de ces masses de glace anciennes.

micro-environnement froid et stressant pour les
végétaux, qui ralentit la pousse des arbres et
favorise la sélection des associations végétales
de type «toundra». Cette évolution peut étre
ensuite suivie a travers les anneaux des arbres
(les cernes sont alors moins denses) et la distri-
bution des pollens conservés dans les lacs ou
tourbiéres, dont le spectre fait la part belle aux
especes adaptées a ce milieu de marge glaciaire.

Il y a aussi beaucoup d’eau liquide dans un gla-
cier, et ce d’autant plus qu’on se rapproche du
front. Dans les glaciers dits «tempérés», ceux
dont la glace est a température de fusion (c’est-a-
dire a 0 °C) sur toute son épaisseur, I'eau prove-
nant de la fonte de surface parvient a s’écouler

jusqu’au lit rocheux et forme un torrent sous-gla-

ciaire qui contribue a sculpter ce lit en chenaux,
canyons, vasques, marmites. L'eau au contact du
lit rocheux lubrifie les surfaces et facilite le glis-
sement de la glace, que ce lit soit meuble et
déformable, ou dur et rugueux. Surtout, dés lors
que I'eau parvient a former une nappe sous pres-
sion a la base du glacier, la glace, plus légere,
tend a étre soulevée comme sous I'effet de vérins
hydrauliques et a augmenter sa vitesse d’écoule-
ment en raison de la diminution de son frotte-
ment sur le lit. Cela explique que les glaciers
s'écoulent plus rapidement en début d’été, en
pleine période de fusion, qu’en hiver ; et aussi
pourquoi, dans certains cas, ils peuvent «s’em-
baller » et décrire, pendant un laps de temps
limité, des vitesses de deux ou trois ordres de
grandeur plus élevés que les normales2.
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Les torrents sortant du front des glaciers subis-
sent des crues tres marquées en été, lors du
maximum de la fonte, et leurs flots tumultueux
emportent beaucoup de produits grossiers
abandonnés a la premiere rupture de charge qui
se présente, lac ou plaine alluviale. Cette crue
estivale contraste avec l'étiage prononcé des
mois d’hiver, ou les transports solides sont plus
réduits. Les lacs « tracent » alors la proximité du
glacier en fabriquant des dépots rythmés selon
les saisons : en été s’y dépose un niveau gros-
sier, qui résulte de la sédimentation provenant
des eaux tres chargées en produits granuleux et
en sables, tandis qu’en hiver arrivent les frac-
tions plus fines, limons et argiles. Ces dépots
annuels laminés, dénommés varves, indiquent
donc la plus ou moins grande proximité du gla-
cier. Des lors que le front du glacier recule et
migre vers 'amont de la vallée, les varves sont
davantage influencées par les flux d’origine
organique, pollens, débris de sols formés sur les
terrains abandonnés par la glace, productions
d’algues microscopiques comme les diatomées
siliceuses. Les produits fins (limons, argiles) qui
ont échappé aux torrents sont remobilisés par
les vents et vont saupoudrer le glacier et ses
marges, ou partent vers des destinations plus
lointaines o ils alimentent les couches de loess.
Les produits organiques, des arbres aux sols en
passant par les tourbieres jusqu’aux pollens,
sont d'un grand intérét car ils permettent de
dater les péripéties du glacier et sont eux-
mémes des indicateurs du climat des marges
glaciaires. Rythmes de croissance (cernes des
arbres, lichens des blocs morainiques), data-
tions absolues (Carbone 14 et autres isotopes a
période courte comme le Plomb 210) sont mis a
profit par les géomorphologues, avec les varves,
les cendres volcaniques et d’autres marqueurs
chronologiques, pour dater les fluctuations des
glaciers et, partant, les oscillations du climat qui
les provoquent.

Directement ou indirectement, le glacier est
donc un remarquable indicateur du climat. Les
glaces froides peu mobiles archivent des infor-
mations sur 'atmosphere, tandis que les glaciers
en mouvement informent, a partir de leur bilan
de masse, sur les précipitations nivales responsa-
bles de I'accumulation et sur le bilan d’énergie a
la surface qui controle I'ablation. Bien au-dela
des étendues glaciaires présentes sur un massif,

les traces visibles et bien identifiables laissées en
aval sont a la base des reconstitutions des cli-
mats du passé. La paléoclimatologie doit en effet
beaucoup aux glaciers, car le concept d’«eres
glaciaires » a été le premier a rendre compte des
amples fluctuations que les climats avaient pu
subir en des périodes pas trés lointaines et du
fait que, en conséquence, notre environnement
n’avait rien de statique contrairement a ce que
I'on avait pu croire auparavant.

Lidée méme que les glaciers aient pu varier de
facon considérable n’a été admise que depuis un
siecle et demi, et cela ne s’est pas fait sans peine.

Comment

a-t-on découvert
les fluctuations
glaciaires ?

Avant qu’apparaissent les premieres preuves de
lexistence dans le passé des ages glaciaires,
c’est-a-dire des périodes ou les glaciations
étaient beaucoup plus étendues et empiétaient
largement sur des territoires éloignés des mon-
tagnes ou des calottes polaires actuelles, les
glaciers étaient considérés comme des objets
figés dans leurs limites. Ou, quand a 'évidence
ils bougeaient au niveau de leur front, les méca-
nismes de ces mouvements étaient inconnus et
personne ne pensait a les relier au climat. La
limite des «neiges éternelles » (terme significa-
tif, hérité de cette époque) était encore vue
comme une donnée fixée une fois pour toutes
par les lois de la nature. Un savant aussi au fait
des grandes idées scientifiques de son temps
que l'était Alexander von Humboldt (1769-
1859) savait pourquoi les sommets des Andes
étaient couverts de neiges «perpétuelles »
mais, en mesurant leur limite inférieure au
cours de son voyage avec Bonpland dans les
Andes équinoxiales en 1802, il n'imaginait pas
que celle-ci ait pu fluctuer au cours du temps.
Ainsi, il écrit dans La Géographie des Plantes
(1804) : «La limite inférieure des neiges perpé-
tuelles est I'un des phénomeénes les plus définis
et immuables qu'offre la nature. Bouguer3 la

2 Ces phénomenes, appelés surges, sont assez courants sur certains glaciers qui subissent une forte accumulation, une
forte ablation et qui se jettent dans des lacs ou dans des fjords (voir chap. 7, p. 162).

3 Bouguer visite les Andes vers 1740, donc avant Humboldt, avec I'expédition des Académiciens francais venus mesu-
rer les trois premiers degrés méridiens a I'équateur et tenter de vérifier la théorie de Newton sur la forme ellipsoidale
de la Terre. Il s'adonne, avec La Condamine, a toutes sortes de mesures complémentaires, dont celle de I'altitude des
volcans enneiges, avec une précision qui ne sera dépassée qu’au xxe siecle.
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Travaux topographiques
sur la Mer de Glace (Alpes francaises).

place a l'altitude de 4744 m. Une moyenne de
nombreuses mesures me donne un peu plus,
soit 4800 m». Il laisse entendre que la diffé-
rence vient d'une erreur de mesure, mais il
n’envisage pas qu’elle ait pu varier au cours des
cinquante ans écoulés.

Une vingtaine d’années auparavant, Horace-
Bénédict de Saussure (1740-1799), qui réalisait
ses travaux dans les Alpes savait bien que le
front des glaciers oscillait, et les premiers a s’en
étre apercus et a en avoir été les victimes ont
été les paysans de la vallée de Chamonix et des
autres vallées alpines qui ont vu, au cours du
xvI® siecle et dans les premieres années du Xixe,
leurs territoires envahis et saccagés par les
«horribles glacieres ». « Lopinion générale des
habitants des Alpes est [...] que les glaciers
vont en augmentant ». Il accepte I'idée que les
glaciers puissent avancer ou reculer en réponse
a des événements climatiques particuliers : « Si
donc on a quelques étés consécutifs qui ne
soient pas bien chauds, et qui succedent a des
hivers abondants en neiges, il se formera des
glaciers, dans des places o1 'on ne se souvenait
pas d’en avoir vu. Les mémes causes peuvent
augmenter les anciens glaciers; et ainsi la
somme totale des glaces peut s’accroitre, jus-
ques a ce qu’il y ait plusieurs années de suite,

ou il tombe peu de neige en hiver, et ou les cha-
leurs soutenues pendant I'été fondent les nou-
veaux glaciers et réduisent les anciens dans
leurs justes bornes » (ibtid. ). De Saussure a déja
l'intuition de ce qu’est le bilan de masse (la
somme de l'accumulation et de I'ablation
annuelles), de I'importance des précipitations
d’hiver et des températures d’été dans I'évolu-
tion de ce bilan au cours du temps. Mais, il tend
a penser qu’avancées et reculs se compensent
et finalement « que, dans la totalité, il ne se fait
pas de grands changements » (ibid.). 11 admet
toutefois que des observations sur de longues
années seront nécessaires avant de trancher la
question : les glaciers peuvent-ils enregistrer
d’amples fluctuations sur de longues durées ? Il
amanqué de peu d’avoir été le premier a conce-
voir la notion «d’ere glaciaire», qui semble
pourtant a la portée de ses observations quand
il visite la chaine alpine. Pour imaginer une telle
théorie, il aurait fallu qu’il admette que les gla-
ciers aient pu décrire dans le passé de grandes
oscillations et qu'ils se soient aventurés bien au-
dela des hautes vallées alpines...

Beaucoup de temps et de controverses ont été
nécessaires pour que les blocs erratiques (ces
fameux blocs de roche d’origine lointaine qui
n’ont pu arriver la que grace a un puissant méca-
nisme de surface) fussent interprétés comme
transportés et déposés par les glaciers. Le role
qu’a joué Louis Agassiz (1807-1873) dans la théo-
rie des «eres glaciaires » avec son livre fondateur
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Etudes sur les glaciers paru en 1840 a été déter-
minant, mais ces idées avaient muri bien avant
lui, surtout dans le milieu des naturalistes suis-
ses. Des 1795, Kuhn avait déja interprété la pré-
sence des blocs erratiques dans la vallée de
Grindelwald (Oberland Bernois) comme une
preuve que les glaciers s’étaient déja répandus
bien au-dela de leurs limites du moment.

De Saussure, savant perspicace et intime des
glaciers, étudie, le premier, leur mouvement.
D’abord, il les dénomme « glaciers » et non plus
«glaciéres» comme ses prédécesseurs, puis il
identifie leurs dépots détritiques et les désigne
du vieux terme savoyard de « moraines » ; enfin,
il met en relation certaines formes comme les
roches moutonnées avec le passage des gla-
ciers. Cependant, il ne franchira pas le pas qui
consiste a leur attribuer le dépot des blocs erra-
tiques qui parsement plaines et plateaux autour
de sa ville natale, Geneve. Il en appelle a des
phénomeénes catastrophiques, bien en vogue a
une époque ol, méme dans les milieux savants,
la mémoire du Déluge biblique est encore bien
ancrée. A peu pres a la méme époque, un géo-
logue écossais, James Hutton, admet pourtant
dans sa somme The Theory of the Earth parue
en 1795 que les blocs de granites dans le Jura
calcaire ont été déposés par d’énormes cou-

Travail de reconnaissance sur le glacier
Marinelli, en Terre de Feu chilienne.

rants de glace venant des Alpes. Mais cette
hypothese est vite rangée au rang des théories
non démontrées.

Un peu plus tard, un naturaliste autodidacte et
curieux, guide et chasseur, Jean-Pierre
Perraudin (1786-1858), écrit que les blocs qui
parsement le Val de Bagnes, au-dessus de
Martigny (Valais suisse), n’ont pu étre déposés
que par de grands glaciers s’étendant sur des
dizaines de kilometres en aval des fronts
actuels. Avec un solide bon sens, il observe
aussi que les « marques ou cicatrices » (dénom-
mées de nos jours stries glaciaires) portées
par de nombreux rochers jusque tres bas dans
la vallée sont de méme origine que celles que le
front du glacier découvre devant ses yeux et qui
sont dues pour lui a la forte pression exercée
par la glace sur son lit. Perraudin voit donc
l'analogie entre les processus actifs et les effets
qu’ils ont pu produire dans le passé. La démons-
tration est implacable mais ne convainc per-
sonne, surtout pas les savants qui restent
prisonniers de leurs schémas. Un seul, I'ingé-
nieur Ignace Venetz (1788-1859), chargé de la
sécurité du lac du glacier Giétro qui menace de
déborder et de se répandre sur les villages de
l'aval, parcourt le Val de Bagnes en compagnie
du chasseur et confirme ses observations. Il les
rapporte en 1829 devant la Société helvétique
de sciences naturelles et démontre ainsi l'ex-
pansion des glaciers avec, pour la premiere fois,
des arguments irréfutables, appuyés sur des
observations.
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Lidée de ces glaciations du passé commence a
germer dans les milieux des savants naturalis-
tes. Peu avant 1840, Agassiz, titulaire dune
chaire de paléontologie a ['université de
Neuchétel, s’empare de cette idée et lui donne
la force d'une théorie nouvelle. Mais ce savant
va plus loin en entamant des campagnes d’ob-
servations systématiques sur un glacier pour
étudier ses mouvements et d’autres phénome-
nes. Il choisit celui de I’'Unteraar, dans
I’Oberland, et y construit un abri rudimentaire
qu’il surnomme avec humour «I'Hotel des
Neuchatelois ». Concurrent d’Agassiz, ’Anglais
James Forbes (1809-1868) s’installe, lui, sur la
Mer de Glace et y déploie pour la premiere fois
un théodolite (instrument optique capable de
déterminer une position avec précision en
mesurant des angles) pour étudier le mouve-
ment d’objets repérés a la surface du glacier.
Lobservation des glaciers était lancée, il restait
a l'organiser en la pérennisant.

La aussi, la Suisse est pionniére : en 1864 nait le
College des glaciers, émanation du Club alpin
suisse et de la Société helvétique des sciences
naturelles ; en 1892, le College passe le relais a
la Commission des glaciers qui va entreprendre
un suivi systématique de la longueur des gla-
ciers. Cette honorable institution existe tou-
jours. Parmi les instigateurs de l'observation
des glaciers, un nom s’impose: celui de
Francois-Alphonse Forel qui, des 1881, mesure
régulierement plusieurs glaciers des Alpes. La
régularité des observations conduites depuis
lors fait que I'on dispose a présent de données,
pour certaines ininterrompues, sur une cen-
taine de glaciers suisses, parfois depuis 1870
comme sur le glacier du Rhone.

La France, quant a elle, n’est pas en reste et
compte aussi ses pionniers. Joseph Vallot, en
particulier, étudie les vitesses d’écoulement de
la Mer de Glace deés 1890. Les services forestiers
prennent le relais des observations glaciologi-
ques au début du xx¢ siecle car ils s’intéressent
aux ressources en eau. Cet intérét croit égale-
ment lorsque les habitants des hautes vallées
s’apercoivent que les glaciers représentent une
menace imprévisible : c’est le cas lors de la
catastrophe de Saint-Gervais en 1892. Cette
année-la a lieu la vidange brutale d’'une masse
d’eau accumulée dans le glacier de Téte-
Rousse, qui fait beaucoup de victimes dans la
vallée. Les entreprises d’hydroélectricité pour-
suivent de fagon indépendante des programmes
de surveillance glaciologique lorsque les bassins
versants contiennent des surfaces de glace, afin
de prévoir les apports de I'eau de fonte dans les
barrages. Les observations systématiques et
continues, intégrées dans des «services d’ob-

servation », voient le jour seulement dans la
deuxieme moitié du xx¢ siecle lorsque les gla-
ciers sont reconnus comme des indicateurs pré-
cis du climat. Cependant, malgré leurs mérites,
ces études ne nous disent rien sur les périodes
précédentes. Pour connaitre les fluctuations
des glaciers dans un passé plus lointain, il a fallu
développer d’autres compétences et exploiter
d’autres ressources.

Les données indirectes,
ou le jeu du détective
des glaciers

Les sources documentaires

Méme si les glaciers ont été mentionnés tres tot
dans certains écrits, comme les sagas islandai-
ses du Moyen Age (1xe-xie siécles), ou figurent
dans certaines peintures de la Renaissance, ils
sont apparus comme toile de fond et n’ont
jamais été décrits pour eux-mémes. Il faut dire
que les hautes montagnes passent alors pour
des territoires inhospitaliers, effrayants, refou-
lés au plus profond de l'inconscient collectif.
Rares sont ceux qui s’en approchent, quelques
chasseurs ou bergers tout au plus. Dans la cul-
ture occidentale, au contraire des cultures
andine ou himalayenne, il y a peu de rituels
d’offrandes aux divinités des glaciers, afin qu’el-
les répandent leurs bienfaits sur les hommes
vivant au pied. Les seules mentions exploitables
apparaissent assez tard dans les relevés cadas-
traux et les contrats d’amodiation des alpages.

On dispose aussi de documents précieux qui
font état d’interventions aupres des autorités,
ecclésiastiques surtout, pour obtenir des
exemptions d'impots quand les ravages des gla-
ciers conquérants sur les territoires des com-
munautés a proximité deviennent par trop
manifestes. Des cérémonies de «bannisse-
ments» sont alors fréquemment organisées
pour conjurer les «glacieres» — assimilées au
diable — de rester tranquilles et les exhorter a
reprendre des proportions plus raisonnables.
Les premiers écrits exploitables datent des
xvi® et xvin® siecles dans les Alpes et en
Scandinavie, mais ils relatent des événements
exceptionnels, associés a une catastrophe, qui
ne concernent qu'un glacier. Nous en verrons
des exemples dans un prochain chapitre quand
nous évoquerons le Petit Age Glaciaire.

Les premieres véritables descriptions des gla-
ciers sont le fait de voyageurs scientifiques et
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Aquarelles de Rudolf Reschreiter
représentant des pénitents de glace sur

le flanc ouest du Chimborazo (Equateur)
vers 6 000 m et 'aréte nord-nord-ouest

du méme sommet au début du xx¢ siecle.
Ce peintre, qui accompagnait I’expédition
en Equateur du géographe allemand

Hans Meyer en 1903, a laissé des aquarelles
et des huiles d’une grande qualité et d’'une
haute précision. Elles ont été utilisées
pour retracer ’histoire des glaciers

dans cette partie du monde.

d’artistes, elles se multiplient a partir de
la deuxiéme moitié du xvie siecle. Cette
période du début du Romantisme voit
naitre un véritable engouement pour la
nature sauvage. Les glaciers, manifestation
grandiose des forces de la nature, deviennent
alors une cible privilégiée des naturalistes, artis-
tes et scientifiques, hommes des Lumieres grace
auxquels s’opere un renversement des valeurs
symboliques : la haute montagne devient posi-
tive et sujet d’études. Le géographe francais
A. C. Besson (1725-1809) décrit ainsi le glacier
de Rosenlaui au cours du voyage qu'il fit en 1777
dans I'Oberland bernois : «Ce glacier va beau-
coup en pente, et forme un amphithéatre
comme s'il avait des marches ; il s’enfonce dans
son milieu, et n’a que tres peu de pyramides sur
la droite, et une mareme du méme c6té. Un
rocher qui est sur la gauche dans le haut a inter-
rompu sa marche ou la pente du terrain le por-
tait, et I'a forcé de se replier a droite, ou il

© Collection particuliere/photo R. Jones

descend et descendra encore plus, vu la masse
énorme qui presse dans le haut, la pente rapide
qu’il parcourt, et le peu d’obstacle qu’il trouve
dans le bas: aussi n'a-t-il point d’enceinte ou
tres peu» (cité dans Zumbulh et Holzhauser,
1988). Ou, au cours du méme voyage, le glacier
du Rhoéne (Valais), avec ses moraines :
«Différentes enceintes tres remarquables
étaient autour du glacier, elles avaient toutes
la méme forme circulaire du glacier actuel, et
lui étaient paralleles. La plus voisine était a
34 toises?, la seconde a 42, une a 86 et la plus
éloignée a 120 toises ; le glacier avait donc dimi-
nué, et s'était retiré de tout cet espace ; car
on ne peut s’'empécher de regarder ces encein-
tes comme les bornes du glacier, et la marque
des différents endroits ou il s’est arrété en

4 | a toise, remplacée (non définitivement en France) par le métre en 1799, est égale a 1,95 m environ.
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rétrogradant » (op. cit.). Descriptions minu-
tieuses et précises que peuvent utiliser les his-
toriens et les glaciologues pour replacer les
limites des glaciers et les dater.

Loin des Alpes, on retrouve ce genre d’'informa-
tion dans les travaux des Académiciens francais®
sur les Andes proches de l'équateur: «Le
20 juillet, nous allames réaliser 'expérience du
barometre sur le pic méme du Corazon dont la
pointe est toujours couverte de neige et dépasse
de quarante toises la limite au-dessus de laquelle
la neige ne fond jamais. Personne n’a vu le baro-
metre si bas a l'air libre et probablement per-
sonne n'est monté a une si grande altitude, car
nous étions a 2470 toises au-dessus du niveau
de la mer, une altitude dont on peut répondre de
Iexactitude a 4 ou b toises pres ». La Condamine
et Bouguer ont donné T'altitude correcte de ce
volcan (a4 30 m pres), ce qui rend cette estima-
tion tres précieuse pour reconstituer, deux sie-
cles et demi avant notre époque, les limites de la
glaciation dans ces territoires équatoriaux®.

Quant aux peintures, gravures et autres repré-
sentations iconographiques, leur nombre se
multiplie au xvin® siecle grace aux voyageurs en
tous genres, scientifiques et touristes. Certains
sites sont privilégiés pour leur accessibilité et la

vue panoramique qu’ils offrent, comme les gla-
ciers de Grindelwald, du Rhone, de Rosenlaui,
en Suisse, ou les langues descendant dans la
vallée de Chamonix dans le massif du Mont-
Blanc. Des peintres installent leur chevalet
devant ces spectacles enchanteurs pour le seul
amour de I'Art ; d’autres, comme J. H. Wiiest,
sont dépéchés par de riches commanditaires
pour enrichir leurs collections : «A cette épo-
que’, le lord anglais Strange me demanda si je
voulais bien entreprendre a ses frais un voyage
en montagne afin de peindre pour lui le glacier
du Rhone et d’autres objets dignes d’intérét. »

Pour que ces représentations soient exploita-
bles, il faut qu’elles soient datées, précises et
que I'angle de vue soit facile a retrouver dans le
paysage d’aujourd’hui, ce qui n’est pas incom-
patible avec les qualités esthétiques recher-
chées. Les exemples fourmillent dans les Alpes,
en particulier entre 1770 et 1860, I'age d’or de
la peinture représentative. Quant a la photogra-
phie, il faut attendre les premiers daguerréoty-
pes au milieu du x1x® pour la voir offrir une
alternative a la peinture. Au méme moment
commencent a arriver les levés cartographiques
précis des glaciers : la premiere carte, celle du
glacier inférieur de I’Aar (Unteraar), est due a

5 La Condamine Ch. M. de, 1751 : Journal de Voyage (...). Paris.

6 Grace a La Condamine, la ligne des neiges permanentes (ou ligne d'équilibre du glacier dans le cas présent) peut étre
placee en 1740 vers 4750 m sur le volcan Corazdn (4787 m). De nos jours (2006), la ligne d'eéquilibre glaciaire est esti-
mée en moyenne a 5050 m dans cette partie de I'Equateur, soit 300 m plus haut (sources : IRD)

71772, selon Zumbulh (1988), in Zumbulh et Holzhauser (cité dans les références en fin d’ouvrage).
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Pages gauche et droite : peintures anciennes décrivant les glaciers de la vallée de Chamonix au cours
du Petit Age Glaciaire. A gauche, vue de la Mer de Glace prise du Montenvers. Aquatinte en couleurs
de Gabriel Lory Fils (1815). A droite, descente de la Mer de Glace. Aquarelle de De Raynal (1868).
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Otzi, I'habitant des glaces

Encadré 1

© South Tyrol Museum of Archaeology, www.iceman.it

Le 19 septembre 1991, un cadavre pris
dans la glace est découvert par deux
promeneurs passant par le col de
I'Hauslabjoch  (Sud-Tyroh), a 3210m
versant italien. Il est admirablement
conservé, au point que l'on croit
de prime abord qu'il s'agit du corps
d'un alpiniste tombé récemment. Mais

le doute s'installe vite, car il est vétu et
équipé de facon fort étrange. Ses véte-
ments sont de peau mais bien cousus,
son bonnet de fourrure d'ours, il porte
une cape en joncs tressés, ses chaussu-
res sont doublées de foin et il porte avec
lui un poignard en silex, une hache en
cuivre, une sacoche en herbe tressée,
un arc, un carquois avec des fléches,
une armature de portage en bois, quel-
ques provisions : tout atteste un per-
sonnage sorti tout droit du Néolithique.
Effectivement, mettant fin a un début
de controverse sur I'authenticité de la
découverte, les datations au '4C livrent
un age d’environ 5300 ans BP, en age
calendaire (age calendaire et age "4C,
voir note 14, p. 40). Otzi vivait au milieu
du Néolithique, a I'age de bronze. L'ADN
atteste qu'il appartenait aux populations
alpines proches, ce n‘est donc pas un
extraterrestre ! Il n'est sans doute pas
tombé dans une crevasse car, dans cette
éventualité, son corps et été malmene
par le courant de glace et ses objets
éparpillés sur une certaine distance.
Blessé au cours d’'un combat (il porte
une plaie dans le dos et une petite fle-
che de silex coincée sous I'omoplate), il
est mort épuisé et la neige |'a vite recou-
vert. D'apres les plantes qu'il a mangeées,
on sait qu'il a dd mourir au printemps.

Pourquoi Otzi

s'est-il si bien conservé ?

Le contexte était favorable a cette
conservation dans la glace car le milieu
du Néolithique est une période de tran-
sition entre un climat chaud et humide
(2 °C environ plus chaud que le %€ sie-

cle) et un climat plus froid par la suite. La
premiere période du Neéolithique, dite
Atlantique, optimum climatique de
I'Holocéne, a duré environ de 7500 a
4500 ans BP. Un tel climat a da favoriser
les déplacements a travers les hauts
cols separant les vallées alpines. La
période qui suit, le Sub-boréal (4500-
3000 ans BP environ), apporte une
nette degradation du climat et inau-
gure des temps plus durs qui se prolon-
geront, via le Sub-atlantique (début a
3000 ans BP environ) jusqu‘au Petit Age
Claciaire. Cependant, dans ce laps de
temps, les glaciers ont fluctué et ont
parfois été plus retirés que de nos jours,
en particulier pendant la période
romaine entre 300 et 150 av. J.-C. Il est
probable, donc, qu'Otzi ait été décou-
vert et exposé a la surface a plusieurs
reprises. Méme si des oiseaux Iui ont
picoré le crane, Otzi étonne par sa par-
faite conservation. Certains chercheurs
pensent que celle-ci vient du fait que
ses tissus adipeux ont été transformés
en une sorte de paraffine protectrice
par suite d'une immersion prolongée
dans les eaux de fonte froides lors des
phases de retrait du glacier. Quoi qu’il
en soit, on ne peut plus argumenter
que la bonne conservation d'Otzi est
une preuve irréfutable que les glaciers
ont subsiste sans discontinuité sur ce
site de col entre 5300 ans BP et le
début des années 1990. Et donc que les
années 1990 représenteraient une
phase de retrait de glaciers plus mar-
quée que n'importe quelle autre au
cours des 53 siecles écoulés.

J. Wild sur une initiative d’Agassiz, et date de
1842. La cartographie des glaciers ne deviendra
précise, avec des cartes au 1/20 000, qu’a partir
du début du xx¢ siecle.

L'archéologie

En remontant plus en arriere dans le temps,
avant l'écriture, l'archéologie offre depuis le
Néolithique de nombreuses preuves d’occupa-
tions aux abords des glaciers. Tout pres de
Zermatt, des vestiges datent de 5000 ans BPS$
(avant nous) et d’autres ont été retrouvés le long
des passages entre le Valais et le Val d’Aoste sur
les hauts cols englacés, le Théodule, le col

8 BP (Before Present) est synonyme «d’‘avant 1950 »

d’Hérens et le col Colon. Toutefois, il est difficile
d’en déduire une extension précise des glaciers,
car ces derniers n’ont jamais vraiment été un obs-
tacle aux passages des hommes, qu'’ils fussent en
crue ou au contraire dans des proportions rédui-
tes. De nos jours, le commerce et le passage des
troupeaux se fait en Himalaya par des passages
englacés a 5400 m d’altitude, témoignant que
I'emprunt de certains cols dans le passé ne devait
pas se faire a pied sec. Mais d’autres indices plus
probants sont apparus a une date récente, le plus
troublant étant la découverte de corps gelés dans
la glace, certains remontant a plus de 5000 ans
BP, comme Otzi, ’Thomme de I'Hauslabjoch dans
les Alpes (encadré 1).
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D’autres corps gelés, plus ou moins déshydratés,
ont été retrouvés il y a quelques années dans les
Andes, parfois a plus de 6000 m daltitude,
comme Juanita, la fameuse fillette de 13 ou
14 ans découverte par des guides d’Arequipa et
recueillie par l'ethnologue américain Johan
Reinhardt au sud du Pérou sur la calotte sommi-
tale du volcan Nevado Ampato (6310 m).
Sacrifiée et ensevelie dans la neige, Juanita
témoigne dune pratique courante pendant I'em-
pire Inca et bien avant, qui consistait a faire des
offrandes humaines a la montagne pour qu’elle
continue a répandre ses eaux et ses bienfaits,
garants de la fertilité de la terre et de la survie
des communautés vivant au pied. Retrouvée a
lair libre dans un parfait état de conservation,
Juanita atteste que depuis au moins 600 ans, le
glacier n’avait pas fondu dans des proportions
aussi fortes qu'au cours de ces toutes dernieres
années. Il faut dire qu'un volcan actif proche, le
Sabancaya, a donné un sérieux coup de main au
climat en dispersant généreusement ses cen-
dres sur le plateau sommital de ’Ampato...

Les chemins d’alpages, les canaux d’irrigation
utilisés ou abandonnés selon leurs rythmes de
régression ou de progression constituent éga-
lement autant d’indices permettant de retrou-
ver, parfois avec une trés grande précision, les
glaciers dans leurs extensions passées et de
les dater. Nous verrons dans le chapitre 3, en
étudiant le grand glacier d’Aletsch, comment
les chercheurs sont parvenus a faire parler
ces précieuses archives relatives au dernier
millénaire.

Offrandes déposées au pied du glacier
Qolquepunku lors de la féte du Qollur
Rit’i dans la cordillere Vilcanota, Cuzco
(Pérou). Le glacier incarne les divinités
des montagnes (Apus) et recoit

a ce titre des offrandes pour exaucer

les voeux et les priéres des communautés
venues de loin et en grand nombre

pour ce pelerinage annuel

qui se déroule en juin.
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Reconstituer les anciens glaciers :
I'éventail des méthodes utilisées

Les marges glaciaires sont des lieux tres riches
en information car le glacier, au cours de ses
phases d’avancées et de reculs successifs, laisse
ses empreintes. Pour accéder a cette informa-
tion, il faut disposer de relevés cartographiques
précis et placer sur ces cartes tous les indices
de sa présence au cours du temps.

Prenons le cas d'un glacier dont le front se met
a avancer sur des centaines de metres, apres
une période de contraction de plusieurs siecles.
Depuis sa précédente avancée, le paysage a
changé autour de lui. Ses abords ont été coloni-
sés par la végétation, arbres isolés, bosquets,
des sols humiferes se sont développés c¢a et la
par suite de la conquéte d'une pelouse plus ou
moins dense, des especes de lichens se sont ins-
tallées sur les blocs des moraines. Les tourbie-
res a sphaignes ont ceinturé les lacs les moins
profonds formés par le recul du glacier et ont
commencé a les combler. Avec le retour a des
conditions plus froides, la ligne d’équilibre du
glacier s’abaisse de quelques dizaines de metres
et le front finit par avancer de plusieurs centai-
nes de metres en formant un bulbe proéminent
typique des phases de crue. Au cours de son
déplacement vers 'aval, le glacier bouscule les
objets qu’il rencontre sur son passage, dont les
moraines déposées lors de stades précédents.
Des arbres sont arrachés, brisés et entrainés
dans le mouvement, mais certains sont juste
scalpés, et le tronc et les racines sont mainte-
nus en place. Les blocs sont poussés en avant et
rejetés sur les bords comme par une étrave,
d’autres sont ensevelis sous la glace et pressés
contre le substrat rocheux qu’ils strient comme
des poincons. Les sédiments meubles sont par-
fois déformés en masse par la pression de la
glace et comprimés en un bourrelet frontal
épousant la forme du lobe terminal. Des cisail-
lements apparaissent dans cette moraine de
poussée, qui témoignent des contraintes appli-
quées dans le sens horizontal.

I arrive que des lambeaux de tourbiere se fas-
sent pincer dans ces bourrelets, ainsi que des
débris de sols et d’arbres raclés par le glacier :
une aubaine pour les géomorphologues, car ces
objets contiennent de la matiere organique qui,
une fois datée, donne un age minimum de la for-
mation de la moraine, donc de I'expansion du
glacier. La moraine est donc postérieure (mais
de combien ? Cela n’est pas toujours dit!) a
l’age de ces restes organiques.

Souvent, les arbres restés en place sont plus
«loquaces ». Dées le début du coup de froid a
Porigine de la poussée glaciaire, ils ont réagi en

produisant des cernes de plus en plus étroits et
denses. Puis, des lors que la langue glaciaire
s’est rapprochée, les anneaux se sont amincis
de facon continue, témoignant d’'un environne-
ment continuellement froid et sévere da a la
présence de la glace. De temps en temps, les
arbres gardent les cicatrices des blocs ou des
avalanches en provenance du front et que 'on
retrouve inscrites dans les cernes. Une fois le
maximum de la crue atteint et le front stabilisé,
la moraine continue a s’élever. Ces moraines
imposantes, qualifiées de «remparts moraini-
ques », sont souvent formées par plusieurs
crues glaciaires et leur age peut s’étaler sur des
milliers d’années. Quand leurs flancs sont expo-
sés a l'érosion, des coupes s’ouvrent sur les
faces aval, puis amont, ainsi que sur I'échan-
crure provoquée par le creusement du torrent
émissaire et I'on peut voir apparaitre des lam-
beaux de tourbes, des troncs d’arbres cassés,
parfois des niveaux de cendres volcaniques,
éléments qui offrent des possibilités de data-
tions et qui permettent de préciser les étapes
de I'expansion du glacier.

Le glacier retiré, les lichens commencent a se
développer dix a cinquante ans apres sur les
blocs de la partie externe et supérieure de la
moraine. Leurs thalles croissent rapidement au
début, puis de facon ralentie par la suite. Cette
vitesse de croissance fournit un autre compteur
du temps a prendre en considération, car le dia-
metre de ces lichens donne I'age du dépot pourvu
que leur rythme de croissance soit connu.

Par ailleurs, le rayonnement cosmique désinte-
gre des isotopes contenus dans les atomes de la
roche, comme le béryllium 10 (1°Be) ou le
chlore 36 (?5CI). Dés lors que les blocs rocheux
situés en surface sont stabilisés, cette horloge
atomique démarre et fournit, dans certaines
conditions, une datation cosmogénique de leur
temps d’exposition a ce rayonnement, donc de
la période a partir de laquelle le glacier a aban-
donné la moraine qu’il avait déposée et a com-
mencé a se retirer.

En faisant les comptes, entre les arbres arra-
chés par le glacier ou maintenus en place en
marge de la langue, ceux qui s’installent sur la
moraine apres le départ du glacier, les lichens
qui colonisent les blocs stabilisés, la désintégra-
tion cosmogénique de certains radioéléments
contenus dans les blocs exposés a l'air libre, les
tourbieres et les sols recouverts ou arrachés par
le glacier, celles et ceux qui se développent
ensuite sur les nouvelles marges au fur et a
mesure que le glacier se retire, sans compter les
sédiments laminés qui tapissent le fond des
lacs, cela fait beaucoup de matériel a analyser.
De ce puzzle assemblé finissent par sortir des
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Des outils pour reconstituer

les climats du passé

Ces outils sont souvent complémen-
taires et donnent des informations de
facon indépendante, a des échelles de
temps et des résolutions différentes.
Voyons cela, sans prétendre étre
exhaustif et sans trop nous éloigner
des glaciers de montagne.

Les anneaux (ou cernes)

des arbres

lls se constituent en principe chaque
année et témoignent de la croissance
des arbres. lIs livrent une information
sur les tempeératures et/ou les précipi-
tations pendant la période de crois-
sance. L'épaisseur et la densité des
cernes sont primordiales, mais aussi les
rapports isotopiques ('80/¢0) de la cel-
lulose et la désintégration de radionu-
cléides comme le 14C utilisés comme
instruments de datation. Les arbres
ont une durée de vie variable - une
longévité de 700-1000 ans et plus,
comme celle des pins Douglas dans le
sud-ouest des Etats-Unis, fait partie
des records; aussi le recouvrement
des cernes caractéristiques entre des
arbres dont les ages se chevauchent
pendant au moins quelques décennies
est nécessaire pour constituer des
séries longues de plusieurs centaines a
plusieurs milliers d'années. La tres
haute résolution de cet outil (un an) est
un atout pour reconstituer des cycles
ou des pseudo-cycles d'échelle décen-
nale, comme la variabilité du Pacifique
(phénomenes El Nino et La Nina) ou,
au-dela, des oscillations d'amplitude
pluridécennale. En revanche, une ten-
dance climatique sur plusieurs siecles
portant sur une fraction de degré C,
comme le Petit Age Glaciaire dans son
entier, n‘est pas facile a mettre en évi-
dence a partir des anneaux des arbres.
Ces derniers servent donc a la fois a
dater des événements climatiques
(dendrochronologie), a reconstituer
des tendances courtes du climat (den-
droclimatologie), et sont parfaits pour
déceler une variabilité climatique sur
une période déterminée. Il faut cepen-
dant que I'on puisse calibrer les carac-
téristiques des cernes sur les temps
présents en utilisant en parallele des
series météorologiques, les plus lon-
gues possibles. Il est important de
prendre en compte limpact des
influences locales comme I'exposition,

Encadré 2

Cernes de Polylepis tarapacana, rosacée a feuilles persistantes
poussant jusqu’a 5200 m dans les Andes de Bolivie et du nord

du Chili. Le nombre des cernes et leurs caractéristiques
permettent de dater cet arbuste et de reconstituer certaines
caractéristiques du climat comme les précipitations annuelles.
Par superpositions successives des cernes caractéristiques
d’arbres d’ages différents, on est parvenu a reconstituer
I’évolution des précipitations de cette région sur plusieurs siecles.

Source : Jaime Argollo (Bolivie)

I'altitude, la nature des sols, sans quoi
I'information sur le climat a I'échelle
régionale n‘aurait pas de grande signi-
fication. Cette méthode est un moyen
puissant de reconstitution des climats
des derniers siécles ou millénaires, cela
au prix d’'un travail long, acharné et
trés pointu qui n'est pas toujours a
I'abri de déconvenues et de conclu-
sions hatives. La dendroclimatologie
est trés utilisee pour révéler les climats
du passé, néanmoins mieux vaut la
croiser avec d'autres méthodes, sur-
tout sur les longues périodes dont on
cherche a distinguer des tendances
portant sur de faibles valeurs.

Les pollens des plantes

Leur conservation peut atteindre plu-
sieurs millions d'années, et ces pollens
sont révelateurs de la présence de
certaines espéces vegétales et de leur
aptitude a s'adapter a des conditions
climatiques particulieres. Les change-
ments de végeétation peuvent réveler
des variations d’humidité, de tempé-
rature et de precipitations, ou des
changements saisonniers de celles-ci.

Cela n'est toutefois apparent qu’en
examinant I'ensemble du spectre pol-
linique provenant de toutes les espé-
Ces en présence, et son interprétation
n‘est pas un jeu simple. En effet, des
espéces voyagent, d‘autres sont
représentatives des formations vege-
tales du lieu ou ont été retrouves les
pollens, lesquels lieux sont le plus sou-
vent des pieges naturels, lacs et tour-
bieres. Les datations se font sur la
matiere organique (14C), des lamines
(sédiments déposés en couches min-
ces témoignant d'un dépét rythmé)
ou, de fagon indirecte, en datant des
couches volcaniques ou par corréla-
tion avec des isotopes stables rencon-
trés dans d'autres milieux, sédiments
marins ou carottes de glace. La résolu-
tion est de l'ordre du siécle, guére
moins, et dépend des taux de sedi-
mentation. Sur les derniers siecles
écoulés, I'étude des pollens ou paly-
nologie est tres utilisée pour suivre les
activités agricoles et pastorales la ou
les archives historigues manqguent,
par exemple dans les Andes avant I'ar-
rivée des Espagnols.
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Les carottes de glace

Elles contiennent une mine d‘infor-
mations sur le climat auxquelles on
remonte par un grand nombre de
techniques, allant de I'analyse des
rapports d'isotopes stables (oxygéne,
deutérium) de la glace ou de l'air pié-
gés dans les bulles dair, des concen-
trations chimiques des especes
majeures et des traces, d'isotopes
radioactifs (tritium, césium, béryllium)
aux gaz occlus, gaz carbonique (COp),
méthane (CHy), protoxyde d‘azote
(N»0Q), etc. Les aérosols et les cendres
volcaniques, la matiere organique, le
comptage direct des couches, les iso-
topes stables/radioactifs sont utilisés
pour dater les niveaux en tenant
compte de la déformation de la glace.
La résolution en milieux de moyenne/
basse latitude est typiquement
annuelle dans les premieres dizaines
de metres a partir de la surface,
décennale a séculaire en dessous de
50-100 m et dépend des taux d'accu-
mulation de neige. La période docu-
mentée atteint 10000-30000 ans dans
les surfaces froides des basses et
moyennes latitudes, tandis que les
inlandsis livrent plus de 100000 ans
d‘archives du climat (Groenland), et
plus de 700000 ans en Antarctique. La
fonction de transfert de la glace ou
de l'air piégé vers la température est
bonne dans les milieux polaires/sub-
polaires et s’'opere grace aux rapports
des isotopes stables (oxygene, hydro-
géne), car les glaces sont d'autant
plus appauvries en isotopes lourds
(180, D) que les conditions sont froi-
des. Sous les tropiques, les rapports
isotopiques sont davantage sous I'in-
fluence des trajectoires des masses
d‘air qui transportent la vapeur d’eau,
des phénoménes convectifs et des
recyclages qui se produisent au
niveau des grands réservoirs d’humi-
dité - la forét amazonienne, par
exemple, pour les Andes. Bien que la
neige évolue apres son dépdt au sol
sous l'effet du vent (déflation, subli-
mation), les carottes de glace peuvent
donner de bonnes indications sur les
taux d’accumulation annuels, donc les
précipitations. Par ailleurs, comme la
glace piege et archive toutes sortes
d'espéces chimiques ou biologiques,
c'est un réservoir d'information quasi
inépuisable sur les états successifs de
I'atmosphere dans la longue duree.

Carottages a haute altitude dans les Andes centrales.

Parmi les aléas de ce type d’opération figure la qualité de la glace
que I’on rencontre. Alors que le site du col de I'Illimani (6 240 m,
Bolivie) s’est révélé conforme aux espérances, avec une glace
froide de preés de 140 m d’épaisseur, celui du col du Coropuna
(6000 m, Pérou) s’est avéré moins intéressant du fait

de la nature tempérée du matériel foré (photo). Quand la glace
est a température de fusion, les difficultés de forage augmentent,
et, surtout, les éléments chimiques tendent a migrer vers le bas
pour se concentrer sur des couches de glace imperméables.

Dans ce cas, I’analyse est biaisée, car la concentration des éléments
n’est pas représentative de la couche ou ils se situent.

Il semble, au cours des 25 derniéres années, que ’altitude

des glaces tempérées ait augmenté et que les glaciers situés

a 6000 m ne soient pas toujours a des températures négatives.

Lichens du genre Rhizocarpon geographicum photographiés
sur un bloc d’une moraine du Petit Age Glaciaire en Colombie
(en vert). Ces lichens permettent dans certaines conditions

de dater la moraine et donc ’extension passée d’un glacier.
Les reconstitutions de ces fluctuations glaciaires sont a la base
des reconstitutions des climats des siécles passés.

La datation des moraines
par la lichénomeétrie

La lichénométrie n’est qu‘une

dessus, un outil directement utilisable
pour reconstituer les climats. Elle
peut rendre de grands services quand

méthode de datation et non pas,
comme les marqueurs évoqueés Ci-

on veut établir une chronologie des
extensions glaciaires sur les derniers
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Encadreé 2 - fin

siecles/millenaires. Cette technique uti-
lise la croissance de certains lichens,
comme I'espece trés commune
Rhizocarpon geographicum (thalle vert-
jaune, un peu fluorescent, avec lisérés
noirs) qui pousse souvent de facon
réguliere et circulaire sur les roches
riches en silice (granites, gneiss, quart-
zites, dacites). Le diamétre donne I'age,
pourvu que la croissance soit étalonnée
sur des lichens dont la date du support
est connue, tombes, barrages, routes,
ponts, ruines archeologiques ou mines
anciennes. La croissance du diametre
est forte au début et diminue de facon
exponentielle par la suite. On mesure
en général les plus gros lichens sur une
population de blocs appartenant a la
méme unité morphologique, et, par un
traitement statistique adéquat, on par-
vient a dater le support, date qui admet
un intervalle de confiance supérieur a
dix ans. Il faut aussi tenir compte du fait
que, sur les blocs immobilisés et denu-
dés, les premiers lichens apparaissent
au bout de dix a cinquante ans. La réso-
lution va typiquement de vingt a cin-
quante ans pour le dernier millénaire.
La lichénométrie ne permet pas d‘aller
raisonnablement au-dela de deux a
trois millénaires, car les thalles croissent
ensuite tres lentement et les espéces
de lichens entrent en compétition les
unes avec les autres.

Autres techniques utilisées

en milieu marin, dans les lacs

et dans le sous-sol

Citons pour mémoire les immenses
possibilités que recelent les sédi-
ments marins, avec les isotopes des
microfossiles comme les foraminifée-
res, qui donnent des indications sur
les températures et les volumes de
glace, la salinite, le CO» contenu dans
I'atmospheére et les courants marins,
avec également les dépodts grossiers
provenant des débacles d'ice-
bergs, etc. Les résolutions vont de la
saison aux milliers d’années, selon les
taux de sédimentation, et I'informa-
tion récoltée peut s'étendre sur des
millions d'années.

La croissance des coraux informe sur
les conditions de surface des mers (via
les rapports isotopiques), température,
salinité, débits des fleuves et précipita-
tions. Sans parler des coraux fossiles,
les échelles de temps couvertes de
facon continue par les coraux vont
jusquau demi-millénaire, avec une
résolution annuelle, voire mensuelle.
Des stalactites et dépots de calcite
appelés speléothemes, on tire une
information climatique via I'eau de
surface qui s'infiltre dans le sol et
laisse ses «empreintes isotopiques»
figées et archivées dans les concré-
tions calcaires formeées dans le sous-
sol. Des séries de données sur le

climat a résolutions annuelles ont été
ainsi constituées sur plusieurs milliers
d'années. Pour rester dans le sol,
citons une technique de reconstitu-
tion climatique bien différente, celle
utilisant les températures des trous
de forage. Ces températures peuvent
étre indicatrices des conditions ther-
miques de surface ayant régné dans
un passe plus ou moins lointain, mais
le signal est delicat a interpréter, car
une partie de la chaleur, d’origine
géothermique, vient du bas, et une
partie est issue de I'atmosphére et
traduit ses changements. Ces flux se
mélangent et sont atténués par la dif-
fusion au cours du temps, aussi la
déconvolution de ce signal est-elle
délicate a opérer. C'est avec un bon
modeéle thermique et au prix de la
multiplication de ce type de mesures
dans les forages et de leur intercorre-
lation que cette méthode donne des
informations précises. Cette techni-
que est efficace pour révéler des évo-
lutions sur un ou plusieurs siécles, et
vient tout a fait en complément d‘au-
tres méthodes comme I'analyse des
anneaux des arbres ou des coraux, qui
archivent, eux, des informations sur
de courtes durées et sont plus adap-
tés a saisir la variabilité interannuelle
du climat que des évolutions sur plu-
sieurs millénaires.

informations qui se recoupent et «racontent »
les étapes des fluctuations du glacier. Un travail
de détective, auquel des chercheurs consacrent
leur vie avec passion...

Relier le glacier au climat

Une fois le glacier reconstitué dans son étendue
et son volume, et la crue et le début de la
décrue postérieure contraints par des dates
précises?, commence une autre étape de la
recherche. Quelle est la cause de cette crue ?
Comment la relier au climat ?

La glaciologie joue avec les concepts qu'elle s’est
donnée au cours de son développement depuis la
fin du xix® siecle. Savoir ce qui peut provoquer
une crue ou une décrue glaciaire, pouvoir distin-

guer des facteurs imputables au climat et a ses
variations de ceux qui sont liés a la seule dynami-
que du glacier, telle doit étre la compétence du
glaciologue. Le probleme auquel il est confronté
est en apparence simple : d'un c6té, les précipita-
tions solides incorporent de la masse solide au
glacier (laccumulation), de l'autre, I'ablation en
fait disparaitre une quantité supérieure, infé-
rieure ou équivalente. Lablation résulte de I'éner-
gie absorbée par la surface du glacier et de la
facon dont elle est utilisée pour faire fondre la
glace ou la faire s’évaporer. Le glacier est une
machine complexe, et sa réponse au climat laisse
la part belle a I'interprétation. Du temps des natu-
ralistes, les solutions découlaient de I'intuition et
de la connaissance du terrain, de nos jours, ce
sont des modeles plus ou moins élaborés qui

9 En tenant compte des incertitudes inhérentes aux techniques des datations, qui offrent des dates avec des barres
d’erreur de plusieurs décennies a plusieurs siécles pour les derniers millénaires, et non des chiffres a I'année prés.
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simulent la réalité avec plus ou moins de fidélité.
Nous y reviendrons plus loin dans un chapitre qui
sera entierement consacré a cette question.

Les autres marqueurs du climat

Quelle que soit la qualité de la relation que 'on
découvre entre le glacier et le climat, mieux
vaut, quand on cherche a reconstituer la varia-
bilité climatique passée, s’appuyer sur plusieurs
indicateurs du climat. Les glaces froides d’alti-
tude, les indices de croissance des arbres a par-
tir de leurs anneaux, certains traceurs
biologiques comme les pollens retrouvés dans
les sédiments lacustres, tous ces indicateurs
combinés peuvent aider a cerner les facteurs
climatiques ayant orienté a un moment donné
les glaciers vers une phase d’expansion ou de
repli. Ce n’est donc que combinés a d’autres

indicateurs que les glaciers peuvent donner sur
le climat une information fiable. Cette approche
«multi-marqueurs» (en anglais, multi-
proxies) exploite tous les indices, quelles que
soient leurs constantes de temps (quelques
années, des siecles, des millénaires), leurs réso-
lutions (du mois a plusieurs centaines d’an-
nées) et les temps de réponse. Dans 'encadré 2,
nous rappelons les indicateurs les plus courants
qui ont peu a peu enrichi la panoplie des outils
dont dispose la paléoclimatologie.

Aprées avoir présenté une vue d’ensemble des
techniques de la paléoclimatologie, et en parti-
culier de l'information qu’il est possible d’ex-
traire des glaciers par rapport a d’autres
indicateurs, voyons quelles ont été les grandes
glaciations aux différentes échelles de temps de

I'histoire de notre planete.
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Chapitre 2

La valse des glaciers
et du climat dans le passé

Les grands mecanismes en jeu

© IRD/B. Francou

Si ’on consideére les 4,5 milliards d’années de I’age de la Terre, on s’apercoit
que les périodes froides, avec des glaciations importantes, n’ont guéere occupé
plus de 10 % de cette histoire, les autres ayant été plus chaudes

que notre époque. On sait aussi que les climats ont été changeants,

et que ces fluctuations sont dues a plusieurs causes, évolution de I’énergie
recue du Soleil par la surface de la Terre, modifications chimiques subies

par I’atmospheére, mais aussi changements induits par les mouvements du relief
(formation des chaines de montagne, mouvement des plaques tectoniques)

et activité volcanique. Ce n’est que depuis 30 millions d’années environ

que le climat s’est refroidi. Les premieéres traces de glaciations

sont apparues dans I’hémisphere nord il y a 7 millions d’années.

Les glaciations
ne datent pas d'hier...

Des éventuelles glaciations datant de temps
géologiques tres anciens, il ne reste plus aucune
trace, du fait de I'érosion de la crofite terrestre.

Les premieres extensions glaciaires identifiées
dans des sédiments datent de 2,4 milliards d’an-
nées. Cette glaciation dite « huronienne » a duré
300 millions d’années environ, donnant nais-
sance a des dépdts glaciaires plus ou moins bien
conservés qui ont été retrouvés en Amérique du
Nord, en Finlande et en Afrique australe.
A cette époque, le rayonnement solaire était




inférieur a 20 % de sa valeur actuelle, et il est
difficile dans ces conditions d’expliquer pour-
quoi la Terre n’était pas completement engla-
cée. En fait, cette glaciation et sa répartition
géographique résultent, comme les glaciations
postérieures, d'une combinaison tres particu-
liere entre la disposition des continents, situés
ou non a proximité des poles, l'altitude de ces
continents, notamment la présence de chaines
de montagnes propices au développement des
glaciers, l'érosion de la surface terrestre,
consommatrice de gaz carbonique — qui est un
gaz a effet de serre —, l'activité biologique — qui
augmente la teneur en oxygéne au détriment
du gaz carbonique —, et l'activité volcanique.
Mais les données qui concernent cette époque
sont trop réduites pour en savoir davantage.

Figure 1

Les cycles glaciaires/interglaciaires
depuis 420 000 ans selon le carottage
de Vostok (Antarctique).

Volume des glaces ; température ;
gaz carbonique ; méthane.

.
H
|

CO2 (ppm) Température (°C) Volume des glaces
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Les dépots de I'ere glaciaire suivante, entre 800
et 550 millions d’années, sont beaucoup plus
constants et nombreux : on en retrouve des tra-
ces sur tous les continents, qui étaient alors
situés aux basses latitudes. En particulier, la
glaciation datant de 750 millions d’années s’est
produite a un moment ou les continents étaient
rassemblés en un supercontinent dénommé
«Rodinia », centré sur I'équateur. Il n’est pas
facile d’expliquer, de prime abord, les causes de
cet englacement a I'équateur. Certains ont évo-
qué une obliquité tres forte de 'axe de rotation
de la Terre par rapport au plan de l'orbite de
celle-ci autour du Soleil, mais cette hypothese a
été infirmée par d’autres observations. Il sem-
blerait que le gaz carbonique ait joué un role
majeur : la fragmentation de ce supercontinent
aurait entrainé une augmentation des précipita-
tions et du ruissellement, ce qui aurait conduit
a une altération des roches et, par voie de
conséquence, a une forte consommation du gaz
carbonique de l'atmosphére. Leffet de serre
associé a la présence de ce gaz aurait diminué
dans de fortes proportions. A cette époque, le
globe terrestre se serait transformé en une
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Source : Petit et al., 1999.
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grosse boule de neige ot les seules terres dégla-
cées formaient une mince frange le long de
léquateur...

Les glaciations suivantes, au Phanérozoique
(apres -550 millions d’années), au contraire
des précédentes, se situent sous les hautes
latitudes, a proximité des poles. Une belle
poussée glaciaire se produit, en plein
Paléozoique, a -450 millions (Ordovicien), a
une époque ou I'’Afrique, 'Amérique du Sud,
I'Europe, I'Inde, '’Antarctide et I’Australie ne
forment qu’un seul continent, le Gondwana. De
tres belles traces de cette glaciation subsistent
en plein coeur du Sahara, qui était alors a
proximité du poéle Sud. Une autre glaciation
s’est produite a -300 millions d’années a la fin
du Carbonifere et au début du Permien. Les
causes, la durée et le rythme de ces glaciations
restent obscurs. Il a fallu ensuite attendre la
seconde moitié du Tertiaire (Néogene), apres
une longue période chaude sans glaciers ni
banquise, pour voir le climat commencer a se
refroidir et une calotte de glace se mettre en
place sur I’Antarctique. Vers - 34 millions d’an-
nées, ce morceau de continent autrefois collé a
IAustralie a dérivé et est venu se fixer sur le
pdle Sud. Une calotte de glace commence a
s'installer sur le Groenland vers -7 millions
d’années, ainsi que des glaciers de montagne
sur le pourtour de I'’Arctique comme en
Islande. Avec ce refroidissement général
débute un régime a alternances de périodes
glaciaires et interglaciaires marqué par des
phases successives d’extensions et de réduc-
tions des calottes polaires et des glaciers de
montagne. Ces cycles deviennent plus régu-
liers vers 1,8 million d’années, a l'entrée du
Quaternaire, alors que ’'Homme, sous sa forme
Habilis puis Ergaster, commence a essaimer
sur la Terre. Cette régularité n’implique pas
que ces cycles se soient reproduits identiques
a eux-mémes au cours du temps. La périodicité
des glaciations en ses débuts est assez courte,
proche de 40 000 ans, mais elle tend a augmen-
ter pour se fixer sur 100000 ans a partir de
-600 000 ans, tandis que le climat des périodes
glaciaires et interglaciaires devient plus
contrasté (fig. 1). Comment décrire les pério-
des glaciaires qui se sont succédé depuis
600 000 ans, environ tous les 100 000 ans ?

Le plus remarquable, ce sont les immenses
calottes de glace qui se développent au cours
des périodes glaciaires : centrées sur les poles

ou a proximité, elles s’étendent jusqu’'aux
moyennes latitudes, accompagnées dune
grande extension des glaciers de montagnes
qui, comme dans les Alpes, les Andes du Sud ou
les chaines nord-américaines, viennent envahir
les piémonts. Alors que I’Antarctique, isolé des
autres continents par sa ceinture océanique, ne
peut guére croitre, les calottes de 'hémisphére
nord se développent de fagon extraordinaire,
formant de grands ensembles centrés sur les
Laurentides (a l'est du Canada) — une calotte
aussi vaste que I’Antarctique a ces époques —
ainsi que sur le Groenland, la Scandinavie (trois
fois plus vaste que le Groenland!) et le nord-
ouest de ’Amérique du Nord. Parallelement, les
températures plongent de plus de 10 °C sous
les hautes latitudes, mais moins sous les tropi-
ques, si bien que la baisse moyenne pour I'en-
semble du globe atteint une valeur proche de
5 °C. I n'y a pas que la température atmosphé-
rique qui change, les gaz a effet de serre dimi-
nuent dans l'atmosphere, fixés par divers
réservoirs. Le gaz carbonique, dont la teneur
passe sous les 200 ppmv1?, est absorbé en par-
tie par les eaux océaniques froides qui en
constituent le puits le plus efficace. Avec autant
de glace capitalisée par les calottes sur les
continents, le climat est plus sec et le niveau
des mers s’abaisse de plus de 100 m, modifiant
la géographie des continents et la répartition
des ceintures végétales.

Quant aux cycles interglaciaires, ils sont loin
d’étre alignés de facon systématique sur le
notre, 'Holocéne. Les analyses géochimiques
des sédiments marins ainsi que celles des carot-
tes polaires ont prouvé que les cycles intergla-
ciaires ont connu des fortunes diverses :
certains, trés longs, comme le «stade isotopi-
que 11 » survenu il y a environ 420 000 ans, ont
duré pres de 30 000 ans, tandis que 'avant-der-
nier, 'Eémien, daté d’il y a 125000 ans, plus
chaud que l'actuel, n’a pas dépassé 10 000 ans.
Cette constatation n’est pas anodine pour nous
qui vivons dans la douceur d'un cycle intergla-
ciaire depuis 10000-12 000 ans ! Aurons-nous
un sursis avant de replonger dans le froid ?
Cette question pose le probleme de I'origine de
ces cycles glaciaires-interglaciaires, dont les
échelles de temps varient de la dizaine a la
centaine de millénaires. Quels sont les méca-
nismes sous-jacents a cette lente pulsation du
climat ?

10 ppmv : partie par million en volume, soit 1 cm3 par m3. En période interglaciaire, cette concentration tourne le plus
souvent autour de 280 ppmv. Elle est actuellement proche de 380 ppmv pour des raisons liées a I'activité humaine (voir

chap. 11, p. 243).
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Les variations
de I'orbite de Ia Terre
autour du Soleil

On soupconnait déja depuis le milieu du
X1x¢ siecle — une hypothése développée séparé-
ment par Joseph-Alphonse Adhémar et James
Croll — que les mécanismes des changements
climatiques des derniers millions d’années
étaient réglés par les modifications périodiques
de la position de la Terre par rapport au Soleil.
Cette hypothese a été reformulée mathémati-
quement par Milutin Milankovich au début du
Xx® siecle et, depuis lors, sa théorie astronomi-
que du climat n’a trouvé qu'une série de confir-
mations a partir de l'analyse des sédiments
anciens, au prix de réajustements pour rendre
compte d'une réalité en fait plus complexe.
Selon cette théorie, ce sont les variations de
I'énergie du Soleil sous les diverses latitudes qui
rythment les grandes oscillations du climat.
Mais les variations les plus déterminantes sont
celles qui intéressent les hautes latitudes, car
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(Milliers d'années)
Source : Jouzel et Debroise, 2004, éditions Dunod.

elles mettent en jeu des rétroactions qui finis-
sent par faire basculer le climat mondial d'un
état a un autre. En effet, a la moindre baisse du
niveau d’énergie recue par les hautes latitudes
boréales (typiquement au parallele 65° N), I'en-
neigement tend a se pérenniser au cours des
années, ce qui entraine une augmentation du
pouvoir réfléchissant de la Terre!! : la surface
de celle-ci tend alors a renvoyer vers 'espace
plus d’énergie venant du Soleil qu’elle n’en
absorbe, ce qui amplifie le refroidissement. En
raison de la disposition actuelle des terres et
des mers, les inlandsis ne peuvent croitre libre-
ment que dans 'hémispheére nord.

Ces variations d’énergie aux alentours du cercle
polaire arctique au solstice d’été ont joué au
cours des 400000 dernieres années sur une
amplitude de 100 W/m? environ, ce qui n’est pas
rien quand on sait que cette région recoit en
cette période de P'année 450 W/m2 en moyenne
(fig. 2, courbe du haut). Elles sont commandées
pour l'essentiel par les divers parametres qui
affectent la forme de l'orbite de la Terre autour
du Soleil. Celle-ci décrit en effet une trajectoire
changeante, qui va du cercle presque parfait
vers une ellipse légérement aplatie pour revenir
a un cercle au bout de 400000 ans : c’est I'ex-
centricité, qui atteint au maximum 6 %, mais
qui est aujourd’hui de 1,7 % (donc plus proche
du cercle), avec une distance du Soleil a la
Terre minimale en décembre (fig. 3A). Sur ce

Figure 2

Variation de l'insolation d’été a 65° N
(en W/m?), du niveau de la mer,

de la température en Antarctique,

de la concentration de gaz carbonique
(CO,) et de la température en Atlantique
nord durant les 400 000 dernieres
années. Sur cette période, on observe
nettement 4 périodes glaciaires

et 5 interglaciaires, avec une périodicité
proche de 100000 ans. A noter

que les taux maximum de concentration
de CO, dans I'atmospheére pendant

les périodes interglaciaires sont
typiquement compris entre un peu plus
de 250 ppm et un peu moins de 300 ppm.
Les réchauffements marquant

les périodes interglaciaires

sont asymétriques, avec une phase

de réchauffement brutal suivie

d’une phase de dégradation plus lente
des températures.

11 0n parle en physique d'albédo, lequel atteint I'unité quand tout le rayonnement est réfléchi, ou la valeur de 0 quand
tout le rayonnement est absorbé, cas des corps noirs (voir glossaire, p. 265).

L] (o cLACiERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



A/ Périodicité 96 000 ans

elliptique
Terre Orp;
7
O e
Solell
B/ Périodicité 42 000 ans
Pd/
© NOrd
z
L
Ep
Q.=
=X
£%
g qllateur
C/ Périodicité 21 000 ans
2350

Solstice d'Hiver
{21 décembre)

Equateu¥

Equinoxe de Printemps

Source : Nesje et Dahl, 2000.

Figure 3

Les diverses périodicités prises en
compte par la théorie astronomique :
A/ T’excentricité de ’orbite ;

B/ I'obliquité sur le plan de I’écliptique ;
C/ la précession des équinoxes.

cycle se manifeste une oscillation qui suit une
quasi-période de 100000 ans. Linclinaison de
l'axe de rotation de la Terre sur le plan de
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I'écliptique (le plan décrit par sa rotation autour
du Soleil) varie également (fig. 3B). Elle peut
former un angle de 22° a 25° par rapport a la
normale de 'écliptique, passant de 'un a 'autre
de ces extrémes suivant un cycle de 42 000 ans
(laxe de rotation de la Terre est actuellement
penché de 23°27). Ces variations ont pour
conséquence d’atténuer ou d’augmenter les
contrastes saisonniers du climat, c’est-a-dire
les différences de température entre 1'été et
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I’hiver!2. Pour compliquer les choses, un autre
mécanisme affecte la hauteur du Soleil dans le
ciel et donc la quantité d’énergie recue sur la
Terre, c’est le mouvement de 'axe de rotation
de la Terre, qui décrit un céne autour de la nor-
male a l'écliptique, un peu comme le fait une
toupie (fig. 3C). En conséquence, la position
des équinoxes est lentement décalée entre le
moment ol la Terre est le plus proche du soleil
(périhélie) et celui ou elle s’en éloigne le plus
(aphélie). Ainsi, la position de la Terre change
constamment sur son orbite: au cours des
11000 dernieres années, I'aphélie a remplacé
peu a peu le périhélie au 21 juin, ce qui fait que
I’hémisphere sud recoit de nos jours davantage
d’énergie pendant son été, tandis que la situa-
tion s’'inverse en hiver, avec un hiver boréal dés-
ormais plus doux (fig. 3). Leffet de cette
«précession des équinoxes» est de moduler
celui de lobliquité, avec une périodicité
moyenne de 21 000 ans.

Paradoxalement, les cycles astronomiques de
100000 ans qui correspondent aux cycles des
dernieres glaciations induisent de tres faibles
variations d’énergie moyennes (quelques watts
par m?) entre périodes glaciaires et interglaciai-
res. Aussi, cette «mécanique céleste », comme
on disait en d’autres temps, est loin d’étre seule
en cause dans les oscillations du climat sur
cette échelle de temps, car I'on sait depuis la
théorie astronomique de Milankovitch que de
forts effets induits (rétroactions) viennent se
greffer sur ces fantaisies orbitales.

Parmi les rétroactions affectant le systéeme cli-
matique, les plus importantes concernent la
vapeur d’eau (le plus important gaz a effet de
serre), 'océan et sa circulation profonde, les
calottes glaciaires et tous les autres objets qui
modifient le pouvoir réfléchissant de la surface
de la Terre : banquises, couches de neige, chan-
gements dans les ceintures végétales, expan-
sion des déserts, etc. Les autres gaz a effet de
serre semblent également jouer un role primor-
dial. On s’en doutait déja, mais la confirmation
est venue de la carotte de glace extraite a
Vostok en Antarctique. Les courbes décrivant
les variations de la température atmosphérique
et les teneurs en gaz a effet de serre, gaz carbo-
nique et méthane en premier lieu, tendent a
étre paralleles (fig. 1). Sur les 420 000 dernieres
années, gaz et climat ont donc évolué de fagon
conjointe, avec de légers décalages. La teneur
du CO, dans l'atmosphere augmente de 40 %
entre une période glaciaire et un interglaciaire.

Un dernier cycle
glaciaire bien chaotique

Dans Tl'histoire de l'évolution des climats au
cours du dernier million d’années, quand vien-
dra le moment pour les historiens des sciences
de préciser quels ont été les apports des archi-
ves glaciaires, nul doute que l'on citera les gran-
des carottes de glace antarctiques pour nous
avoir donné les clés des grands cycles glaciai-
res/interglaciaires, et celles du Groenland pour
avoir livré celles des variations climatiques du
dernier cycle glaciaire (100 000 ans environ). Il
suffit de regarder la figure 2 pour voir combien
la température de I’Atlantique nord a été per-
turbée au cours de ce cycle. Il est vrai que le
Groenland nous livre des informations a plus
haute résolution temporelle, car pour une
épaisseur pas tres différente de celle de
I’Antarctique, soit entre 3000 et 4000 m, la
période de temps couverte par les archives y
est six fois plus réduite : quand I’Antarctique
offre plus de 700000 ans d’archives au Doéme
Concordia (programme européen Epica), le
Groenland en donne environ 130 000. Ces diffé-
rences s'expliquent par des taux d’accumula-
tion beaucoup plus importants au Groenland.
Aussi sont-elles précieuses, ces archives du

Figure 4
Le Groenland, avec les sites
de forages principaux.

Source : Nesje et Dahl, 2000.

12 Rappelons que «climat» vient du grec klima, qui signifie «inclinaison d’un point de la terre par rapport au soleil ».
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Groenland, car elles permettent de fouiller dans
le passé «proche » en mettant en évidence des
événements d'une durée réduite a quelques
millénaires, parfois méme a quelques siecles. Et
comme le nord de I’Atlantique est une région
tres sensible aux a-coups du climat et de
locéan, il n'est pas étonnant que les carottes
extraites au Groenland dans les années 1990
par les programmes européens et américains
GRIP et GISP13 aient pu offrir une moisson de
données extraordinaires pour connaitre la
variabilité du climat a une échelle de temps ou
d’autres facteurs que les parametres orbitaux
entrent aussi en jeu (fig. 4). Que voit-on ?

Si 'on compare les carottes groenlandaises a
celles de I’Antarctique, on voit que les grandes
tendances sont bien reproduites, mais le signal
recueilli au Groenland est beaucoup plus per-
turbé. Un examen de la période la plus froide
de ce dernier cycle glaciaire, entre -75000 et
-15000 ans BP, fait ressortir d’amples oscilla-
tions qui hachent la courbe des températures
(fig. 5). Celles qui ont la plus grande amplitude
se succedent tous les 5000 a 10000 ans, mais
des oscillations de plus haute fréquence (un
cycle se déroulant sur 1500 ans environ) appa-
raissent aussi.

Ces variations rapides du climat ont été identi-
fiées a partir de divers isotopes — dont ceux de
lazote et de I'argon piégés dans les bulles d’air
de la glace — et portent sur une amplitude de
10 °C et plus (jusqu'a 16 °C au cceur du
Groenland !). Au cours de ces cycles, la hausse
des températures s’effectue tres rapidement,
sur quelques dizaines d’années, tandis que la

Figure 5

Température de ’air au Groenland
(en °C) d’apres la composition
isotopique de la glace (haut).
Température (en °C) des eaux

de surface de I’Atlantique nord

20 & d’apres des molécules spécifiques

18 5 _, du phytoplancton conservées dans

16 23 les sédiments prélevés par des carottes
14 ; -j'g océaniques au large du Portugal

12 32  (milieu). La ventilation des eaux

10 3°  profondes de ’Atlantique (bas)

8 & est reconstituée a partir

des isotopes du carbone provenant
de micro-organismes marins prélevés
dans ces carottes. Les événements
de Heinrich (H1 a H6) correspondent
a des refroidissements brutaux.

baisse est plus lente et se déroule sur plusieurs
siécles. Le cycle dure de 1500 a 2000 ans. Mis
en évidence par les équipes des chercheurs
danois et suisse W. Dansgaard et H. Oeschger
au début de années 1980, ils ont pris le nom
d’«événements de Dansgaard-Oeschger». On
en releve une vingtaine au cours des 60 000 ans
qui constituent la période la plus froide du der-
nier cycle glaciaire (- 75000/- 15000 ans BP).

Les sédiments marins révelent également des
refroidissements brutaux qui seraient liés a des
débacles d’icebergs en provenance des grandes
calottes du nord de I’Atlantique. C’est le géolo-
gue H. Heinrich, de Hambourg, qui, scrutant au
binoculaire les carottes forées dans les sédi-
ments de I'Atlantique nord, a montré dans les
années 1990 que les couches formées d’élé-
ments plus grossiers interstratifiées dans des
dépots plus fins devaient provenir des débris
arrachés par les glaciers au substrat rocheux
des inlandsis. Des icebergs ont été libérés en
masse a certains moments et ont dérivé vers les
latitudes moyennes, alimentés par la débacle
des glaciers exutoires des inlandsis. Certains
chercheurs pensent que les calottes de glace,
lors de leur croissance, ont pu atteindre tous les
5000 a 10000 ans (c’est a peu pres la périodi-
cité des « événements de Heinrich ») une taille
critique et que leurs bords se sont effondrés,
générant des débacles qui ont duré environ
1000 ans. En conséquence, le niveau de la mer
s’en est trouvé chaque fois exhaussé de plu-
sieurs metres, tandis que la température
descendait de 4 °C environ en quelques dizai-
nes d’années seulement. Cette baisse des tem-

13 The Greenland Ice Core Project (européen) et The Greenland Ice Sheet Project (américain)
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pératures est sans doute associée a une forte
perturbation de la circulation thermohaline, I'ir-
ruption dans 'océan de ces énormes quantités
d’eau douce — froide mais légeére — réduisant la
plongée des eaux au nord de I'Atlantique (voir
encadré 3, p. 42).

S’il ne fait plus de doute que les événements de
Heinrich sont dus a la dynamique des inlandsis
qui entourent I’Atlantique pendant les périodes
glaciaires et a leur interaction avec la circula-
tion océanique, l'origine des événements de
Dansgaard-Oeschger n’est quant a elle pas
encore bien connue. Décelables a la fois au
Groenland et dans les sédiments marins, ces
événements sont aussi probablement le résultat
d’interactions complexes entre 'océan et l'at-
mosphere qui restent a élucider.

La derniere période glaciaire aurait pu se termi-
ner «tranquillement », avec un recul progressif
des inlandsis sous l'effet du retour a des valeurs

Pages gauche et droite : paysages d’inlandsis
au Svalbard (Spitzberg). Les continents
nord-européen et nord-américain ainsi que
les chaines de montagne des moyennes
latitudes devaient souvent présenter ce type
de paysage il y a 20 000 ans, avec de grands
courants de glace s’étirant sur des centaines
de Kkilometres et vélant dans d’immenses
lacs ou dans les océans.

élevées d’insolation dans I'hémisphére nord
grace une géométrie orbitale favorable. C’est
comme cela que les choses se sont déroulées au
début, lors du Tardiglaciaire, aprés le gros de la
période froide qui s’est terminée peu apres
19000 ans BP et a vu l'arrivée de températures
assez voisines des notres entre 15000 ans BP et
13000 ans BP. Mais, un peu avant 12 000 ans BP
en age calendairel4, brutal retour en arriére : en
quelques dizaines d’années, la température au

14 Age calendaire et age carbone 14 : quand on calcule I'age d’'un échantillon, on suppose que I'activité spécifique du 14C
dans le CO, atmospheérique a eté constante durant les 40 derniers millénaires, temps de désintégration de cet isotope.
Ce n'est cependant pas tout a fait vrai, car I'activité du 14C dans I'atmosphére et dans les autres réservoirs (océans et
biospheére) a varié dans le temps. Une courbe de calibration est nécessaire pour convertir les ages radiocarbone conven-
tionnels en années réelles. Pour construire une série de données chronologiques de calibration, on étalonne donc I'age
14C sur des «horloges» infaillibles, par exemple les cernes de croissance d’arbres trés vieux et d’age connu, ou encore
des varves ou des dates données sur des coraux par le rapport uranium/thorium (U/Th). Il faut donc préciser «age 14C»

ou «age calendaire» quand on présente ces ages.
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Groenland chute de 10 °C, 'Europe grelotte de
nouveau et subit les conséquences d'une baisse
de plus de 3 °C des températures. Le coup de
froid de cette période du Dryas récent va durer
seulement un millénaire environ, mais les gran-
des calottes de glace cessent leur recul ou avan-
cent a nouveau et les glaciers de montagne
redescendent de quelques centaines de metres.
Dans les Alpes, ce climat froid permet aux
petits glaciers de cirques de descendre de
300m en dénivelée environ en dessous des
positions du maximum du Petit Age Glaciaire,
malgré une baisse estimée de I'ordre de 30 %
des précipitations. Dans les secteurs les plus
secs —comme I'Engadine, le Valais, le Brian-
connais et le Queyras— ce sont les glaciers
rocheux qui conquierent l'espace en se
déployant jusqu’a 2 000 m d’altitude environ (ils
sont actuellement actifs au-dessus de 2500 m).
Quelle est I'origine de ce dernier baroud d’hon-
neur de la glaciation ?

Cette question a déja fait couler beaucoup d’en-
cre, a une époque — avant les années 1980 — ot le
«coup de froid» du Dryas récent était percu
comme un phénomeéne limité a I'’hémisphere
nord, voire centré autour de I’Atlantique nord. On
ignorait aussi la forte instabilité qui avait marqué
la derniere période glaciaire. De nos jours, on
pense quil s’agit 1a du dernier avatar des événe-

ments brutaux qui I'ont précédé. Laugmentation
de I'insolation due a la géométrie de I'orbite sous
les hautes latitudes nord aurait dopé la fonte des
inlandsis avant le Dryas récent et 'apport massif
d’eau douce qui en a résulté aurait bloqué la cir-
culation thermohaline dans I'Atlantique nord.
Certains chercheurs sont allés plus loin et ont
imaginé I'existence d’'un lac immense formé par le
recul de la calotte des Laurentides, une sorte
d’ancétre des Grands Lacs américains, qui aurait
changé brutalement de drainage, passant du
golfe du Mexique au Saint-Laurent des lors que
celui-ci aurait été libéré des glaces. Le résultat
aurait été un énorme apport d’eau douce blo-
quant la plongée des eaux au nord de
IAtlantique. Au-dela de ce qui demeure des
hypotheses, il existe une certitude : la clé de ce
brutal retour au froid réside dans une perturba-
tion de la circulation thermohaline de I'Atlantique
nord. Le refroidissement a été ressenti a 'échelle
mondiale, les glaciers des Andes tropicales ont
stoppé leur recul et méme avancé a nouveau a
cette époque en déposant une belle moraine,
méme si, vers 'hémisphere sud, ce refroidisse-
ment semble s’étre un peu atténué. Ainsi,
I’Antarctique n’en a recu qu'un écho (dit
Antarctic reversal) atténué et différé de 2 000 ans
environ, preuve, selon certains, que c’est bien
l'océan profond qui en a été le transmetteur.
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Le tapis roulant océanique

Encadré 3

La circulation océanique profonde,
dite thermohaline parce qu’impulsée
par les différences de température et
de salinité de I'eau de mer, décrit
autour de la Terre une vaste boucle
(fig. 6). Les eaux denses, froides et
salées, plongent au nord de ['Atlan-
tiqgue dans les mers de Norvege, du
Groenland et du Labrador, puis décri-
vent un tres long périple en profon-
deur le long de I'Atlantique vers
I’'hémisphere sud. Prises ensuite par
les forts courants tournant autour de
I’Antarctique et renforcées par les
eaux profondes se formant autour de
ce continent, notamment en mer de
Weddell, elles finissent par émerger
dans I'océan Indien entre I'Arabie et
I'Ilnde, et dans le Pacifique au sud de

Figure 6

Schéma simplifié

de la circulation
océanique profonde.

= e e G

|'Alaska. Réchauffées au cours de leur
parcours de surface sous les basses
latitudes, elles reviennent dans
|’Atlantique nord apres un périple qui
aura duré un millier d’années. Linten-
sité de cette circulation a varié au
cours du temps. Son ralentissement,
voire son arrét, consécutif a des
apports massifs d'eau douce plus
|égére provenant entre autres de la
fusion intense des inlandsis est suivi
de refroidissements brutaux dans
|'Atlantiqgue nord et les continents
riverains. En effet, le courant de sur-
face meéridien, appelé Gulf Stream,
puis Dérive nord-atlantique, réchauffe
considérablement I'atmosphére au-
dessus et autour de I'Atlantique
nord : il est a Iui seul responsable de
prés du tiers des apports méridiens a
|'échelle mondiale, selon Trenberth et
Caron (2001), les deux autres tiers
étant le fait d'autres courants océani-
ques et surtout de la circulation
atmosphérique. C'est dire I'impor-
tance qu’a ce transport méridien
océanigue sur le climat mondial ! Les
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périodes interglaciaires vont de pair
avec un mode intensif de cette circu-
lation profonde qui, transportant lar-
gement vers le nord la chaleur
produite sous les tropiques, favorise
le recul des inlandsis. Ce tapis roulant
se comporte comme un vaste régula-
teur de la température au niveau
mondial, mais ses changements de
modes (rapide/lent/inexistant) et ses
déplacements peuvent entrainer des
variations climatiques tres rapides et
d’'échelle planétaire. Beaucoup de
changements brutaux des tempéra-
tures observés dans le passe, d'abord
dans I'Atlantique nord et au Groen-
land, puis sur toute la planete, sont de
NoS jours associés aux changements
de mode de la circulation thermoha-
line. Larrivée massive d'eaux douces
dans le nord de I'Atlantique est donc
un élément de perturbation du climat
a I'échelle mondiale, dans la mesure
ou elle est un facteur de déclenche-
ment d'un mode lent de circulation
thermohaline.
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Source : d’apres Broecker et Denton, 1990.
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La fausse tranquillité
de notre période
interglaciaire

La courbe des variations de températures de
I'Holocene, établie a partir des rapports isoto-
piques des glaces du Groenland (voir fig. 7),
présente, si l'on filtre le bruit des pulsations
haute fréquence réduites a un millénaire envi-
ron, une relative stabilité : rien de comparable
avec les zigzags de grande ampleur de la
période précédente.

Apres le Dryas récent qui rappelle pendant un
millénaire les rigueurs du climat du dernier
cycle glaciaire — les températures passent en
2000 ans, soit sur une durée équivalente a
notre ere chrétienne, a des niveaux voisins des
températures actuelles a un ou deux degrés
Celsius pres. Cette hausse s’accompagne dun
recul trés marqué des glaciers de montagne,
dont la ligne d’équilibre, sur cette courte
période, s’éleve d’environ 900 m par rapport a
son niveau du maximum glaciairel5.

L'Holocéne n’est cependant pas une période ou
regne un calme plat. D’abord, on note dans la

Figure 7

Variations de la température

du Groenland par rapport a I’actuelle,
reconstituées a partir des isotopes

de la glace et des paléotempératures
au trou de forage du site GISP2.

plupart des enregistrements climatiques une
lente dégradation des températures, surtout
sensible apres 6 000 ans BP : la premiere partie
de T'Holocéne a été chaude, la seconde, qui
débute apres 6 000 ans BP et se confirme apres
4000 ans BP, est sensiblement plus fraiche.
Cette baisse de la température ne porte cepen-
dant que sur une faible valeur, de I'ordre de 1 °C,
et se superpose a des oscillations plus courtes
d’'une durée de 1 a 2 millénaires. Ces oscilla-
tions sont sans doute a mettre en relation avec
les nombreuses fluctuations que connaissent
les glaciers de montagne dans le monde. Les
mouvements d’avancée restent sages toutefois,
ne dépassant guere les limites qui ont été celles
des glaciers alpins au cours du dernier millé-
naire (voir chap. 3, fig. 9), tandis que les mou-
vements de recul, sensiblement réévalués a la
suite de découvertes récentes, ont pu étre plus
importants. Les Alpes, le massif le mieux docu-
menté pour cette époque, nous en donnent une
bonne illustration. En dehors des glaciers, d’au-
tres indicateurs du climat, comme les arbres et
les pollens, permettent d’identifier également
des périodes qualifiées de « plus froides » ou de
«plus chaudes » que la nétre. Voyons comment
se présentent ces fluctuations.

La figure 8 due a Max Maisch, de I'université de
Zurich et synthétisant des données rassemblées
par d’autres chercheurs suisses et autrichiens,
dresse le panorama des oscillations glaciaires
au cours des derniers 18 millénaires dans les
Alpes centrales et orientales. Bien entendu, ces
variations des fronts caractérisent un état
moyen des glaciers de cette région des Alpes,
grands et petits glaciers confondus.
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15 || s'agit d'une moyenne au niveau mondial établie par certains auteurs et qui ne tient pas compte des disparités

régionales.
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Chronologie des fluctuations des glaciers des Alpes suisses a la fin du Pléistocéne et au cours

de I'Holocene. Les deux colonnes du centre gauche présentent les dges calendaires (BP) et les dges
radiocarbones (BP). Les droites englobant les fluctuations glaciaires représentent les longueurs
des glaciers en 2000 apr. J.-C. (a gauche) et en 1850 apr. J.-C. (a droite). La droite centrale montre
la position approximative des glaciers en 1920 apr. J.-C. Dans la colonne de droite sont signalées
des découvertes archéologiques aux abords des glaciers suisses et autrichiens, dont celle d’Otzi.
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Peu de temps apres le début de I'Holocene, il y a
environ 10500 ans en age calendaire, les glaciers
se trouvent sur des positions tres proches de cel-
les qu’ils occupent de nos jours. Une des premie-
res avancées notables de cette premiere partie
de I'Holocene se produit vers 8200 ans BP. Elle
est synchrone dune baisse de quelques degrés
de la température sur une tres courte période
(moins de 200 ans) que l'on voit bien inscrite
dans les glaces du Groenland. Dans les lacs
d’Europe de I'Ouest, elle a pu étre identifiée
grace aux isotopes contenus dans les coquilles
d’ostracodes. On la suit sur d’autres continents
et jusque dans 'océan Indien et le Pacifique.

Juste apres 8000 ans BP commence une épo-
que de recul des glaciers, apparemment ininter-
rompue, correspondant a un épisode chaud et
humide qui s’étale sur 2000 ans environ. Cet
«optimum climatique postglaciaire », dénommé
aussi « 'optimum atlantique » par les paléobota-
nistes et les palynologues, est la période la plus
chaude de 'Holocene. Les températures y sont
supérieures de 2 °C a celles du xx¢ siecle et, de
ce fait, les glaciers dans les hautes vallées se
trouvent dans une position plus repliée que l'ac-
tuelle. Ce climat doux favorise 'expansion des
cultures néolithiques : la pénétration des hom-
mes dans les Alpes se fait jusqu’aux abords des
glaciers, comme en témoigne le corps de ce
chasseur de la fin de l'optimum atlantique
retrouvé a 3210 m d’altitude dans le Sud-Tyrol
(voir encadré 1, p. 26).

D’autres environnements bénéficient également
de conditions favorables, comme le Sahara.
Grace a des conditions d’insolation fortes dans
I’hémisphere nord, la mousson africaine est plus
abondante et apporte de 'humidité au coeur des
territoires sahariens, permettant a une végéta-
tion et une faune de type savane de s’y épanouir :
de splendides gravures rupestres, aujourd’hui
entourées de dunes de sable, nous apportent le
témoignage saisissant d'un Sahara couvert de
végétation et de lacs... Dans les Andes tropica-
les, le climat de cette période est placé au
contraire sous le sceau de l'aridité : la dénom-
mée «mousson amazonienne» venue de
I'Atlantique, dont dépendent les pluies qui arro-
sent les Andes et I'Altiplano, est moins active
que de nos jours, le lac Titicaca est donc réduit,
avec un niveau de 100 m inférieur a I'actuel, et
les glaciers se replient au moins 200 m au-des-
sus de leurs limites actuelles : il est peu proba-
ble que les cordilleres en aient abrité en dessous
de 5500 m ; mais cette question fait a I'heure
actuelle I'objet de recherches.

© Université d’Alberta, Nasa et US/Japan Aster Science Team

Image du satellite Aster présentant

la baie Dobbin avec plusieurs glaciers
de grandes dimensions typiques

de la Terre Ellesmere dans I’Arctique
canadien. Le retrait des glaciers
apres le maximum glaciaire en Europe
du Nord et en Amérique du Nord

a pu créer a une tres grande échelle
des paysages semblables a ce que

I’on peut encore observer actuellement
dans les territoires arctiques.

Image prise le 31 juillet 2000.

Un premier coup de froid met fin provisoirement
a cet optimum, et les glaciers des Alpes repren-
nent leur marche en avant vers 5700 ans BP.
Simple coup de semonce, car le retour a des
conditions relativement chaudes se fait sentir au
début du Sub-boréal (5000 ans BP environ). La
fin de cette période (environ 4000 ans BP) et
celle qui suit (le Sub-atlantique) inaugurent une
dégradation durable du climat, qui entraine une
succession d’avancées glaciaires. C’est sous ce
régime frais et humide, tempéré par des périodes
un peu plus chaudes, mais pas autant que l'opti-
mum climatique évoqué plus haut, que se placent
les deux derniers millénaires de notre histoire.

Le tableau des fluctuations glaciaires dans les
Alpes ébauché ci-dessus est encore tres approxi-
matif, et 'on n’est pas encore al'abri de surprises
dues a des découvertes au pied des glaciers.
Ainsi, des chercheurs de l'université de Bernel6

16 Hormes A., Milller B. U., Schlichter C., 2001 - The Alps with little ice: evidence for eight Holocene phases of reduced

glacier extent in the Central Swiss Alps. The Holocene, 11, 3
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ont récolté depuis une dizaine d’années une
grande collection de débris de bois et de tourbe
au front de plusieurs glaciers suisses, en Valais,
en Engadine et dans I'Oberland. Ces débris pro-
viennent de zones situées sous les glaciers
actuels ou se trouvaient donc des arbres et des
tourbieres en place. Arrachés et entrainés par le
glacier ou le torrent sous-glaciaire, comprimés
sur le lit rocheux ou malmenés par les eaux de
fonte, ils sont néanmoins assez bien conservés
pour avoir pu livrer des dates au 14C. Et ces dates
sont assez nombreuses (plus de 100) et cohéren-
tes entre elles pour faire apparaitre des périodes
ou les glaciers étaient plus retirés qu’actuelle-
ment, condition nécessaire pour que des arbres
et des tourbieres, parfois multiséculaires, aient
pu prospérer. Les «créneaux chronologiques »
(selon l'expression de Schliichterl?) de retraits
glaciaires les plus importants se placent entre
9000 et 8000 ans BP, 7300 et 6800 ans BP (le
recul le plus marqué) et 5200 et 3400 ans BP,
mais il y en a d’autres, plus brefs. Le dernier
s'étend sur plus de 500 ans, entre 2500 et
1900 ans BP et apporte la preuve que pendant la
période romaine des langues glaciaires étaient
plus réduites qu’actuellement et pouvaient s’ar-
réter 300 m plus haut en altitude.

Sil'on se fie a ces découvertes et si 'on cumule
les temps pendant lesquels les glaciers des
Alpes étaient plus en retrait qu’a notre époque,
on constate que cela représente un peu plus de
la moitié des dix derniers millénaires !

Grace a I'utilisation de plusieurs types d’indica-
teurs (sédiments fluvioglaciaires, lacustres et
dendroclimatologie), des études ont été aussi
réalisées en Norvege ces derniéres années
sur les fluctuations des glaciers au cours
de I'Holoceénel8. 11 apparait que ces derniers
ont été en forte régression entre 9700 et
8300 ans BP, puis de 7600 a 5700 ans BP, soit
pendant la premiere partie de 'Holocene, avec
toutefois la courte interruption marquée de
7600-8 300 ans BP ou ils ont repris du terrain
(comme dans les Alpes). Apres 5700 ans BP, et
surtout 3600 ans BP, les avancées des glaciers
se sont faites plus nombreuses, grace a un cli-
mat plus frais et plus humide, mais toujours
entrecoupées de reculs sur quelques siécles ou
les langues étaient sur les mémes positions que
de nos jours, voire plus en retrait.

L'Holocene a donc connu des variations de tem-

pérature de faible ampleur par rapport a celles
de la derniere période glaciaire, et le climat y a

été beaucoup moins saccadé. Mais les variations
ont quand méme été suffisantes pour que les gla-
ciers connaissent des fluctuations importantes,
avec des avancées notables, mais surtout des
phases de recul plus marquées que celles que
nous avons connues au cours du dernier millé-
naire. Ces oscillations sont donc suffisamment
importantes pour que les chercheurs se posent
la question de leur origine. Et n’allons pas croire,
parce que ces oscillations ont été de faible ampli-
tude, que leur origine est facile a identifier !

Dans cette recherche, certaines causes peuvent
étre éliminées, comme les variations de I'insola-
tion dues a la géométrie de l'orbite de la Terre,
car si ces variations peuvent jouer a I'échelle de
10000 ans (le demi-cycle de la précession des
équinoxes), donc entre le début de 'Holocéne
(maximum d’insolation dans I'hémisphere nord,
rappelons-le) et la période actuelle, elles ne
peuvent pas rendre compte d’oscillations sur
deux ou trois millénaires. Il en est de méme des
gaz a effet de serre dans latmosphere, qui
varient peu sous l'effet de causes naturelles a
cette échelle de temps. De méme, 'homme
d’avant la révolution industrielle n’a pas pu alté-
rer de facon significative la composition de son
atmosphere, bien que certains chercheurs aient
émis quelques doutes a ce sujet en raison des
forts taux de défrichement subis par la planete
depuis la révolution néolithique.

En revanche, une baisse brutale des températu-
res sur quelques siecles sous l'effet d'une insta-
bilité des calottes glaciaires fondant a grande
vitesse, évoquée plus haut pour les «événe-
ments de Heinrich », est plausible pour le bref
coup de froid de 8 200 ans BP, qui pourrait étre
lécho — tres atténué — des grandes débacles
d’icebergs qui ont perturbé la circulation ther-
mohaline a plusieurs reprises au cours du der-
nier cycle glaciaire. En effet, au début de
I'Holocene, période de forte insolation sous les
hautes latitudes nord, les grandes calottes gla-
ciaires — en dehors du Groenland — sont loin
d’avoir été résorbées, d’autant plus que leur
retrait a été stoppé net au Dryas récent.

En dehors de cet épisode froid de 8200 ans BP,
les autres variations, moins marquées, pourraient
présenter, au prix d’'une tolérance avec la mesure
du temps, une certaine périodicité. La question
est encore trés controversée, mais certains cher-
cheurs ont évoqué la possibilité que I'Holocene
ait été rythmé par de petits cycles climatiques
périodiques d’'une durée de I'ordre de 1500 ans.

17 Schitichter C., Jorin U., 2004 - Le bois et la tourbe : des indicateurs de climat. Les Alpes sans glaciers. Les Alpes, Revue

du Club Alpin Suisse, 6.

18 Matthews J. A., Briffa K. R., 2005 — The «Little Ice Age »: re-evaluation of an evolving concept Geografiska Annaler, 87A.
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Ainsi Gérard Bond, de I'université de Columbia
a New York, a observé de tels cycles dans les
sédiments extraits du fond de I’Atlantique nord,
qui traceraient des épisodes de forte production
d’icebergs et donc de ralentissement de la circu-
lation thermohaline®. A lorigine, il note la
bonne concordance observée tout au long de
I'Holocene entre ces dépots de débris qui vien-
nent du fond rocheux des calottes de glace du
nord de I’Atlantique et la production des cosmo-
nucléides, qui est, elle, indicatrice de l'activité
solaire. Ces arrivées de débris ont été fréquen-
tes et massives au cours du dernier cycle gla-
ciaire et ont correspondu a cette époque a des
débacles d’icebergs et a des coups de froid tres
marqués (événements de Heinrich). Poussés du
nord vers le centre de I’Atlantique par des vents
violents, ces radeaux de glace ont déposé leur
charge sédimentaire sur leur chemin. Ces épiso-
des brusques ont été liés a l'instabilité des calot-
tes et leurs conséquences se sont avérées
importantes sur la circulation thermohaline qui,
chaque fois, s’est vue ralentie, ce qui a contribué
a refroidir 'atmosphere. En mettant en relation
les dates auxquelles se sont produits ces épiso-
des et l'activité solaire au cours de I'Holocene,
Bond et ses collaborateurs observent que la pro-
duction d’icebergs est assez bien corrélée avec
les phases de baisse d’éclairement.

Il est intéressant de relever que les traceurs de
ces événements a débacles d’icebergs indiquent
qu’ils se sont produits neuf fois au cours des
12000 dernieres années, a des intervalles non
parfaitement rythmés, mais laissant toutefois
apparaitre une certaine périodicité de 1500 ans.
D’aucuns objecteront que la variation de I'éclai-
rement solaire n’est pas le candidat idéal pour
pouvoir produire de tels cycles, s’ils existent.
Cependant, les dates provenant des « phases de

bois et de tourbes » des Alpes pourraient appor-
ter un support aux théories qui mettent en
avant le role de l'activité solaire dans les fluctua-
tions climatiques holocenes. Les chercheurs
suisses de l'université de Berne, mentionnés
plus haut, ont montré que les dates au '*C obte-
nues sur les échantillons retrouvés au pied des
glaciers les situent juste apres des périodes de
production réduite de *C dans l'atmosphere.
Or, le taux de production du *C dans I'atmos-
phére est modulé par lactivité solaire : il est
moins élevé quand l'activité solaire augmente et
inversement. Les glaciers auraient donc pu étre
réduits lors des phases d’augmentation de I'acti-
vité solaire. Il reste cependant a expliquer com-
ment une variation d’énergie provenant du
Soleil peut entrainer les glaciers dans un mou-
vement de recul significatif, une question que
nous retrouverons plus loin avec le Petit Age
Glaciaire (voir chap. 4, p. 74).

Quoi qu'il en soit, périodicité ou pas, variations
dans lintensité de lactivité solaire ou pas,
I'Holocene apparait traversé par des variations
climatiques qui ont eu pour résultat de faire fluc-
tuer les glaciers. Seule une meilleure connais-
sance de I'Holocene et des fluctuations glaciaires
qui s’y sont produites a I’échelle mondiale pourra
permettre de relier ces variations a une éven-
tuelle périodicité climatique. Gageons que cette
question va entrainer un regain d’intérét pour
I'étude des fluctuations glaciaires de I’'Holocene.

Laissons ce theme en I'état, et portons notre
regard sur les fluctuations glaciaires de notre
dernier millénaire. Par dela lintérét qu’elles
représentent pour documenter I'histoire du cli-
mat, elles sont la clé pour comprendre I'am-
pleur et la nature du retrait glaciaire que nous
observons depuis un peu plus dun siecle, et qui
est le theme central de notre livre.

19 Bond G., Kromer B., Beer J., Muscheler R., Evans M., Schowers W., Hoffmann S., Lotti-Bond R., Hajdas I., Bonani G.,
2001 - Persistent solar influence on North Atlantic climate during the Holocene. Science, 294.
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Chapitre 3

Le Petit Age Glaciaire

La grande avancée
des glaciers du dernier millenaire

Au cours du dernier millénaire, période durant laquelle on dispose de sources
dignes de foi — vestiges archéologiques, datations au radiocarbone, indications
étayées sur les cernes des arbres, puis documents historiques —, les glaciers
ont fluctué sur une assez grande amplitude, avec des avancées succédant

a des reculs. Une grande avancée se manifeste juste apres la période
relativement chaude du Petit Optimum Médiéval (xe-xi¢ siecle)

et se poursuit, avec des hauts et des bas, jusqu’au fort mouvement

de récession enclenché au xix¢ siecle. Dénommée le Petit Age Glaciaire,

cette période caractérisée par un climat plus froid que ’actuel a duré

cinq a six siécles. Elle est considérée aujourd’hui comme I'une des phases

de progression les plus spectaculaires qu’aient connues les glaciers

a I’échelle de notre cycle interglaciaire.

1l serait faux de dire que le recul des glaciers
date des dernieres décennies. La preuve, ce
sont ces grandes constructions morainiques
situées parfois plusieurs kilometres a I'aval des
fronts ou juchées plus d'une centaine de metres
au-dessus des langues actuelles et qui jalonnent
le retrait des glaciers avant le xx® siecle. Les gla-

ciers reculent dans le monde depuis au
moins 1880, beaucoup ayant commencé leur
décrue vers 1850-1860, d’autres vers 1830
comme dans les Alpes. Certains sont méme en
recul quasi continu depuis le xviie® siecle comme
en Norvege ou en Bolivie. Les avancées les plus
spectaculaires se sont produites dans les Alpes
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au cours du Petit Age Glaciaire (que 'on nom-
mera ici PAG pour plus de commodité), c’est-a-
dire vers 1570-1650 et 1780-1830. Mais on sait
maintenant que les premiéres expansions gla-
ciaires des débuts du PAG remontent au
X1ve siecle. Juste avant cette période, les forts
reculs des glaciers observés dans les Alpes suis-
ses, en plein Moyen Age, attestent d’'un «petit
optimum climatique » au tournant des deux mil-
Iénaires. En outre, d’autres indicateurs s’ajou-
tent aux glaciers, comme la dendrochronologie,
les dates des vendanges, pour démontrer que
les températures étaient proches, entre le x¢ et
le xu® siecle, de celles que nous avons connues
au cours du xx¢ siecle. Comme pour le PAG lui-
méme, on aura a se demander si cet événement
climatique s’est étendu a la plupart des monta-
gnes de la Terre ou bien s’il a été limité a 'hé-
misphere nord, voire a 'Europe. Si I'on ajoute a
tout cela que le PAG lui-méme est traversé de
périodes ot les glaciers ont reculé, par exemple
dans les Alpes au xvir® siecle, on voit que le der-
nier millénaire, et le Petit Age Glaciaire, est un
laboratoire fort intéressant pour étudier les
fluctuations des glaciers.

Pourquoi étudier les fluctuations des glaciers
pendant ces derniers siécles ?

Les fluctuations antérieures a l'ere industrielle
sont intéressantes pour ceux qui étudient le

changement climatique actuel, car elles sont
liées a des oscillations climatiques sans doute
naturelles, associées aux mouvements dun cli-
mat qui n’avait pas encore subi l'effet des rejets
massifs des gaz a effet de serre dans 'atmos-
pheére qui se manifestera au cours du xx® siecle.
Aussi les péripéties qu’ont connues les glaciers
avant la période actuelle font-elles I'objet d'un
effort tout particulier de la communauté scienti-
fique car les mécanismes climatiques en jeu sont
intéressants pour comprendre le climat de notre
époque. La question souvent posée est la sui-
vante : et si le recul actuel, observé depuis le
dernier quart du xx° siecle, n’était finalement
qu'une réplique amplifiée des fluctuations natu-
relles qui ont ponctué le dernier millénaire ?
Autrement dit, a-t-on assez de recul pour affir-
mer que la déglaciation actuelle est exception-
nelle au regard des précédentes ? Voyons cela a
partir d'un glacier alpin bien documenté, le
grand glacier d’Aletsch, en Suisse.

Le massif de I’Oberland bernois,

dans les Alpes suisses, limité au nord
par la vallée de I’Aar, les lacs de Brienz
et de Thoune et, au sud, par la vallée
du Rhone. Le grand glacier d’Aletsch,
au centre, orienté sud puis sud-ouest,
se distingue par sa taille (24 km).
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Les soubresauts

d'un glacier alpin

au cours du Petit Age
Glaciaire

Le grand glacier d’Aletsch a été particuliere-
ment bien étudié par les historiens et les glacio-
logues. Que nous disent-ils sur son histoire ?

Le glacier d'Aletsch avant 1550

Les archives historiques restent la source princi-
pale pour reconstituer dans le détail les fluctua-
tions des glaciers des siecles passés. Le fait qu'il
n'en existe pratiquement pas au Moyen Age et
dans les temps antérieurs est un sérieux handi-
cap, et amene donc a se replier sur des données
indirectes, comme la végétation ou les archives
sédimentaires. C’est a ce travail de détective que
se sont livrés Hans Peter Holzhauser, de I'uni-
versité de Zurich, et Heinz Zumbiilh, de I'univer-
sité de Berne, sur quelques glaciers suisses29.

Le glacier d’Aletsch est le plus grand fleuve de
glace d’Europe, si on exclut Ilslande et le
Svalbard. 11 sétendait en 1999 sur pres de
127 km? et 24 km de longueur. Son volume en
équivalent-eau est de I'ordre de 15 a 20 milliards
de metres cubes. A Konkordia, ot trois langues
se rejoignent, il a pres de 900m d’épaisseur et
étire son long ruban de glace a raison de 200 m
par an en surface vers un front situé a 1700 m
au milieu des verts alpages de I'Oberried, a
Porée d'une gorge profonde. Il a une réputation
un peu a part dans le monde des glaciologues
alpins, car, sans doute du fait de son énorme
masse, son front est peu sensible aux fluctua-
tions climatiques qui se manifestent sur moins
d’'une décennie : il poursuit son chemin sans se
soucier des «a-coups » que ressentent les autres
glaciers, ceux qui sont plus raides et plus courts.
C’est un peu comme s'il lissait la variabilité cli-
matique a I'échelle des 10 ans pour ne retenir
que les grandes tendances qui s’expriment au
minimum sur deux ou trois décennies. C’est du
moins I'image qu’il a donnée de 1860 a nos
jours, laps de temps au cours duquel il n’a pra-
tiquement pas cessé de reculer.

Avec Aletsch, on a la chance de disposer d’infor-
mations sur plus de 2500 ans grace aux data-

tions absolues au C obtenues sur des restes
végétaux, des troncs d’arbres trouvés dans les
moraines, une information suffisamment conti-
nue pour tracer une courbe de ses oscillations a
partir de 'an 800 de notre ére grace a la dendro-
chronologie. Plus prés de nous, on peut suivre a
la loupe ses aventures grace aux sources histori-
ques qui font leur apparition a partir de la fin du
XvIE siécle, en plein maximum du PAG. A partir
du xvi® siecle, I'information historique s’appuie
aussi sur des sources iconographiques. Comme
les glaciers de Grindelwald, de Zermatt, des
sources du Rhone et de la vallée de Chamonix,
mais dans une moindre mesure car il est situé en
dehors des passages les plus fréquentés, il ins-
pire les peintres et graveurs de I'époque roman-
tique accompagnant les débuts du tourisme.
Pour le Moyen Age, on doit se contenter d’une
source d’information en rapport direct avec I'in-
térét économique que représentaient ces gla-
ciers pour les communautés paysannes, qui se
disputaient aprement les eaux des torrents sor-
tant des glaces : en effet, la question de la posi-
tion des captages des canaux d’irrigation
(dénommés «bisses» en Valais) se posait cha-
que fois que le glacier fluctuait, une aubaine
pour les historiens, car les archives ont souvent
gardé les traces de ces aléas.

Avant I'An Mil, on sait, grace aux arbres pous-
sant aux abords du glacier — mélezes et arolles,
tour a tour en pleine expansion lors des pério-
des de retrait, puis bousculés et brisés lors des
phases d’avancée — que le glacier avait déja
connu de forts soubresauts. Il y a 2900 ans par
exemple, des mélézes poussaient en rive droite
vers 2200 m au bord d’'un glacier encore plus
réduit que de nos jours. Ces arbres furent
détruits lors d’'une avancée qui dura environ
300 ans et qui culmina entre 600 et
500 avant J.-C. Le glacier connut ensuite une
forte contraction au tout début de notre éere, a
lapogée de la période romaine, entre
300 avant J.-C. et 150 apres J.-C. Plus les don-
nées s’accumulent sur ce «Petit Optimum
Romain », plus on s’apercoit que les glaciers des
Alpes, et c’est le cas d’Aletsch, s’étendaient sur
des surface plus réduites que de nos jours
(cf. chap. précédent).

Mais, vers I'an 250 de notre ére, une nouvelle
avancée clot ce Petit Optimum Romain, et au
cours du haut Moyen Age, Aletsch se distingue
par quatre grandes crues « qui se succedent pra-
tiquement tous les 200-250 ans» (Holzhauser).

20 Holzhauser H., 1997 - «Fluctuations of the Grosser Aletsch Glacier and the Gorner Glacier during the last 3200 years: new
results.». In Frenzel B., (éd.) : Glacier fluctuations during the Holocene. Paldoklimaforschung/Palaeoclimate Research, 24

Holzhauser H., Zumbuhl H. J., 1999 - Clacier fluctuations in the Western Swiss Alps and French Alps in the 16th century.

Climatic Change, special issue.
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Une premiere, vers 600 apres J.-C., crée un gla-
cier plus étendu que de nos jours ; elle est suivie
d’un fort retrait peu apres, puis a nouveau d’'une
avancée du glacier vers 750-850 apres J.-C., qui
écrase de nombreux mélezes sur ses bords, une
occasion mise a profit par les dendrochronolo-
gistes. Vers 900, cette expansion s’interrompt et
le glacier prend les proportions qu'’il présente de
nos jours.

Malgré une petite poussée vers 1100-1200, le
xi® siecle et la premiere moitié du xme sont
caractérisés par une belle expansion de la végé-
tation : elle s’étend alors jusqu’aux limites du gla-
cier qui sont celles de 1957 sans qu’aucune crue
d’ampleur de celui-ci n’ébranle cette longue
période de contraction, qui durera au total pres
de quatre siecles, de 900 a 1300 environ. Aletsch
enregistre donc la clémence du climat du Petit
Optimum Médiéval, une clémence favorable en
Europe aux défrichements, a la croissance de la
production agricole, et en conséquence a la
démographie (encadré 4). Il faudrait toutefois se
garder de penser que les glaciers étaient alors
réduits a leur plus simple expression, ou méme
qu'ils avaient retrouvé leurs dimensions restrein-
tes de la période romaine. Leur taille était en
définitive a peu de chose pres celle qu'ils ont eue

Le Petit Optimum Médiéeval,

vers 1990. Rien n’indique, en effet, contraire-
ment a ce qui est dit parfois, qu’ils aient reculé au
point que les hauts cols alpins a plus de 3000 m
comme le col du Géant dans le massif du Mont-
Blanc ou le col du Théodule dans le Valais, aient
été tout a fait libres de glace et ouverts a la cir-
culation des hommes et des troupeaux. Sur la
base de datations précises d’arbres, Holzhauser
estime que le grand glacier d’Aletsch aurait
reculé de plus d'un kilometre et demi au cours
du xn® siécle, ce qui est moins que les 2,5km du
recul de la période 1892-2001.

Apres la douceur des xe-xii® siecles, le climat va
se gater durablement au début des années 1300,
a tel point que beaucoup considérent le «tour-
nant climatique » opéré lors de cette premiere
moitié du xive siecle comme le vrai début du
PAG. En effet, il faudra désormais attendre le
xx® siecle pour retrouver des conditions climati-
ques meilleures et des glaciers de taille plus
réduite.

Aletsch enregistre au début du xive siecle une
importante poussée. A raison d’une vitesse de
progression de 40 m/an, le front du glacier rega-
gne des territoires perdus et occupe des posi-
tions comparables a celles qu’il aura plus tard

Encadré 4

un des temps chauds du dernier milleénaire

C'est le paléoclimatologue anglais
Hubert Lamb qui, en 1965, a été a l'ori-
gine du concept de Medieval Warm
Epoch. Il se fondait sur des données
historiques portant sur I'Europe de
|'Ouest et du Nord, I'épisode le plus
célebre étant la colonisation du
Groenland par les Vikings conduits par
Eric le Rouge, qui supposait une ban-
quise assez réduite pour permettre
une bonne navigation dans ces eaux
septentrionales. Les estimations des
températures faites par Lamb pour
cette période dépassent de 1 °Ca 2 °C
la moyenne du xxe siecle, attendu que
la période prise pour référence est
1900-1939, une série de décennies
plus fraiches que les trois derniéres
gue nous venons de traverser. Depuis,
de nouveaux indicateurs indirects du
climat, incluant les anneaux des
arbres, les carottes de glace, et bien
sar les documents historiques dont
les précieuses dates de vendanges,
ont confirmé qu’entre 1000 et 1200,

les températures avaient éte trés voi-
sines, a une fraction de degreés pres,
de la moyenne 1961-1990. D‘ailleurs,
les études existantes sur cette
période, dans les Alpes par exemple,
indiquent des positions de fronts net-
tement plus en amont que celles
du PAG. Probablement, les fronts gla-
Ciaires devaient approcher les limites
des dernieres décennies du xxe siecle.
Mais ce constat reste jusqu'a présent
limité a I'hémisphere nord, a I'Europe
en particulier, faute de données pour
les autres continents.

A 1a recherche d'indices clairs

II'y a bien ici ou la des indices d'un cli-
mat a hivers doux et/ou a étés
chauds, en Chine (d’apres les archives
historiques), en Amérique du Nord,
en Patagonie (d'apres les anneaux
d’arbres), mais le «timing» reste
impreécis, et surtout on manque d'in-
dices clairs d'un climat chaud s’éten-
dant sur plusieurs siécles. C'est

pourtant ce que suggere le haut
niveau d’éclairement solaire reconsti-
tué entre 1000 et 1250 (voir chap.
suivant) a partir des radionucléides
comme le "9Be. Dans diverses régions
du monde, la période 900-1300 de
notre éere est plutdt caractérisée par
des déficits de précipitations. Ainsi,
sur une grande partie de I'Ouest ame-
ricain, du Canada a la Californie, il
existe de forts indicateurs de séche-
resses prolongées entre 900 et 1300.
Plus au sud, sur I'Altiplano de Bolivie,
les données archéologiques et les gla-
ces de la calotte de Quelccaya témoi-
gnent d'une sécheresse seévere et
durable dans les annees 1100 : le
niveau du lac Titicaca s'abaisse alors
de facon suffisante pour mettre en
péril I'ingénieuse agriculture irriguée
mise au point par la civilisation de
Tiwanaku. Il est en effet probable que
le climat précipita le déclin de cette
civilisation andine que des convul-
sions politiques avaient déja entamé.

IEZY L5 GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



en plein coeur du PAG, vers 1650 et 1820. C’est
la plus grande phase d’expansion que ce glacier
ait enregistrée depuis plus de 2 000 ans, qui cul-
mine en 1350. De nombreux arbres écrasés, des
souches maintenues en place mais scalpées par
le glacier témoignent de cette avancée fulgu-
rante, qui atteint deux kilometres en cin-
quante ans! Les conditions climatiques
semblent s'étre dégradées des 1303, mais ce
sont surtout les six années extrémes 1342-
1347, précédant la «peste noire», qui accéle-
rent la poussée. Cependant, cette grande crue,
que I'on retrouve sur la plupart des glaciers de
la région, comme le Gorner, ne s’attarde guere
et des la fin du x1v® siecle, le glacier revient sur
des positions proches de celles du xx° (années
1930-1940), une tendance qui va se prolonger
tout au long du xv® siecle.

Pour jalonner les étapes de progression et de
régression du glacier d’Aletsch pour lesquelles
on ne dispose pas de témoignages directs, les
chercheurs suisses ont tiré parti avec astuce des
canaux d’irrigation — les fameux «bisses » —, tri-
butaires des torrents sortant du front du glacier
ou de ses rives. Le versant valaisan du massif de
I'Oberland est en effet une région seche ou 'agri-
culture peut difficilement se passer d’irrigation.
Le bisse qui emmene I'eau du glacier vers les
paturages de I'Oberried est détruit par 'avancée
d’avant 1385. Mais peu apres, vers 1404, il est de
nouveau en état de marche et fonctionnera des
lors sans discontinuité pres de deux siecles,
avant qu'une nouvelle avancée majeure du gla-
cier ne le mette de nouveau hors d’état. Notons
que ce bisse était déja en activité vers 1150, en
plein Optimum Médiéval, captant les eaux dun
glacier d’Aletsch alors plus réduit. Non seule-
ment les déplacements de ces canaux sont des
indicateurs des va-et-vient du glacier, mais les
poutres de souténement enfoncées a méme la
roche contiennent elles aussi des informations
— ages absolus du bois révélés par le 14C et cer-
nes — sur lesquelles s’appuient les chercheurs
dans leur travail de reconstitution. On imagine le
dépit de ces communautés alpines devant les
dégats causés par les mouvements du glacier et
les efforts représentés par la construction de ces
canaux, dont la position devait varier avec les
caprices de celui-ci !

Le coeur du Petit Age Glaciaire :
fin Xvie-milieu Xixe siécle

Lentrée dans la phase principale du PAG — celle
quune majorité d’auteurs considere encore
comme le PAG stricto sensu — se situe dans les
toutes dernieres décennies du xvi® siecle. Elle
se fait d’ailleurs en douceur, si on la compare au

bref coup de semonce du xive siecle. Vers 1500
et jusque vers 1570, le glacier pousse douce-
ment vers 'avant en direction de positions qu'’il
retrouvera plus tard dans les années 1925-1940.
Un méleze situé sur la rive gauche du glacier
d’Aletsch enregistre en 1505 la proximité immé-
diate du glacier en réduisant brutalement
Iépaisseur de ses cernes. En 1500, le bisse est
détruit par le glacier, un autre bisse est
construit, mais le glacier s’acharne et ce bisse
est lui-méme détruit en 1572-1574. Avant 1590,
le glacier s’est déja approché de I'extension qui
sera la sienne en 1890 a la sortie du PAG.
Lanalyse des arbres permet a Holzhauser de
fixer au glacier une progression de 400 m en
10 ans, entre 1590 et 1600. Il n’y a plus de dou-
tes, nous sommes bien entrés dans un «petit
age glaciaire» car cette progression, loin de
s’affaiblir, poursuit son chemin jusqu’a son apo-
gée de 1653.

1653, date importante pour Aletsch et pour les
glaciers suisses: c’est 'année de leur entrée
officielle dans I'histoire. Devenus quelque peu
envahissants, ils font parler d’eux et ont I’'hon-
neur de figurer dans les archives. Le prétexte
en a été une sorte d’exorcisme. En effet,
inquiets devant la progression continue du gla-
cier qui n'a pas ménagé leurs bisses, voici que
les habitants de Naters «enjoignent » la glace
d’arréter sa course afin d’épargner les alpages
de I'Ussere Aletschiji. Les jésuites venus en ren-
fort organisent une procession de «bannisse-
ment du glacier» avec deux peéres préchant
pendant sept jours d’affilée. Priéres, chants,
procession organisée jusqu’au front du glacier
pour conjurer le Mal, le tout avec aspersion
d’eau bénite, on sort les grands moyens pour
impressionner le «monstre », témoin cette sta-
tue de saint Ignace érigée juste devant lui pour
le dissuader une fois pour toutes de franchir
cette limite !

Ce n’est pas la premiere cérémonie de bannisse-
ment dun glacier. Peu de temps avant, en
mai 1644, les syndics de Chamonix, effrayés eux
aussi de voir maisons et champs écrasés par les
«horribles glacieres », au premier rang desquel-
les le Glacier des Bois (aujourd’hui la Mer de
Glace), mais aussi Argentiere, le Tour, les
Bossons, en appellent au coadjuteur de Geneve,
Charles de Sales, pour venir arréter leurs rava-
ges. Comme le souligne E. Le Roy Ladurie, qui
s’est appliqué a analyser la plus grande partie
des archives de la vallée de Chamonix, la ques-
tion devenait pressante car le Glacier des Bois
menacait purement et simplement de barrer
I'Arve et d'inonder toutes les terres situées
en amont. Et le saint homme de se déplacer et
d’aller exorciser les glaciéeres... La glaciologie
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Le grand glacier d’Aletsch,

dans I’0Oberland bernois en juillet 1994.
Plus long et plus grand glacier des Alpes
et d’Europe continentale (24 km,

127 km? en 2000), ce glacier a suscité
des études fines sur les fluctuations
qu’il a connues tout au long de
I’'Holocéne et surtout pendant

le Petit Age Glaciaire. Ses grandes
dimensions lui permettent d’intégrer
la variabilité climatique a I’échelle
décennale en un signal séculaire lissé.
Cela explique qu’il ait presque
continuellement reculé depuis 1860.

semble avoir été une science infuse aupres du
clergé de I'époque car dans les deux cas, Aletsch
et Chamonix, les glaciers, a peine les impréca-
tions terminées, se sont mis a reculer docile-
ment... Disons plutdt qu’apres un siecle et demi
de progression, la crue glaciaire avait atteint son
paroxysme, a Aletsch quelques années apres
Chamonix en raison de la taille exceptionnelle
de ce glacier. Et 'on commencait & s’acheminer
vers d’autres temps, pas plus chauds, au
contraire, car nous sommes alors en plein mini-
mum d’insolation de Maunder (voir chap. sui-
vant, p. 76), mais sans doute trop secs pour que
la progression puisse se poursuivre.

En effet, les choses se calment au xvii® siecle.
Sur le premier plan topographique de la région
frontale du glacier levé pour régler des litiges
de territoire entre communes, Aletsch parait

revenu a des proportions plus raisonnables,
assez proches de celles quil aura en 1890.
Malgré cette détente, le glacier présente encore
laspect d’'une masse nettement plus vaste
(presque un kilometre de plus) qu’avant 'avan-
cée de la fin du xvi¢ siecle : il n’y a pas de doute,
le Petit Age Glaciaire est toujours 1a !

Une parenthese pour signaler que I'information
historique sur les glaciers, quelle que soit son
origine, fait souvent la part belle aux avancées,
et moins aux reculs. Les premieres détruisent
les habitations, emportent les arbres et laissent
une forte empreinte dans I'Histoire. En revan-
che, les seconds sont souvent plus discrets,
pour les raisons opposées. C’est le cas pour
Aletsch comme pour la plupart des glaciers
avant 'avenement des programmes de surveil-
lance de la seconde moitié du xix® dans les
Alpes, qui permettront de suivre aussi bien les
avancées que les reculs.

Le xvi® siecle, apres les années tres froides de la
période 1650-1715, les plus séveres de tout le
PAG, marque un répit sur le front des tempéra-
tures. Les glaciers des Alpes tendent a reculer a
mesure que 'on se rapproche du milieu du sie-
cle, limités par la clémence des températures
d’été, que l'on estime étre, en Europe, aussi
chaudes que celles du xx°¢ siecle. En revanche,
les hivers restent rudes, longs et neigeux, ce qui
explique que le retrait des glaciers, a Aletsch
comme ailleurs, reste contenu : ils oscillent au
gré des variations climatiques décennales tout en
gardant encore les proportions typiques du PAG.
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Les choses en resteront 1a jusqu’au tournant du
xvin® et du Xix¢, comme en témoignent les images
de Chamonix ou des Alpes suisses rapportées
par les contemporains de De Saussure.

Quand on évoque le PAG dans les Alpes, il est
commun de représenter les oscillations des gla-
ciers sous la forme d'un « W» dont la premiere
pointe marquerait le xvi© siecle et la deuxieme,
les premieres décennies du xix®. Ce « W » méri-
terait cependant une pointe de plus, pour pren-

dre en compte la forte poussée isolée du xive.
Comment se présente cette nouvelle crue au
début du xix® siecle sur le glacier d’Aletsch ?

Les années 1790-1830 dans les Alpes n’auraient
pas été plus froides que la moyenne du xx¢ sie-
cle, selon I'étude réalisée par R. Bohm et ses col-
laborateurs en 200121 & partir de données
instrumentales. Seule la période 1812-1817 est
franchement froide. Ce bref coup de froid peut
étre lié au minimum solaire qui marque les
années 1800-1820 (appelé mini-
mum de Dalton, comme nous le
verrons plus loin), mais il tire son
origine principalement du voile
volcanique répandu par I'explosion
du Tambora en 1815. Ce volcan de
Ille de Sumbawa (Indonésie)
explose en avril et injecte pres de

Le grand glacier d’Aletsch

vers 1850 et de nos jours :

on remarque I'importance du recul
et de ’amincissement du glacier
dans sa région frontale.
Photographies prises

du méme endroit.

21 Bhm R., Auer |, Brunetti M., Maugeri M., Nanni T., Schéner W., 2001 - Regional temperature variability in the
European Alps 1760-1998. International Journal of Climatology, 21.
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150 km? d’acrosols sulfatés dans l'atmosphére
— soit 150 fois plus que le mont St Helens en
1980 ! De ce fait, la température mondiale chute
dun peu plus d'un degré 'année suivante. Par
ailleurs, les glaciers des Alpes bénéficient d’hi-
vers avec un enneigement abondant, ce qui a
sans doute compté davantage que la baisse limi-
tée dans le temps de la température pour faire
progresser les glaciers.

Aletsch reprend donc sa marche et va poursui-
vre cette progression sur plusieurs décennies,
alors que beaucoup de glaciers alpins ralentis-
sent, voire stoppent leur progression des 1820.
En 1818, les habitants des communes périphé-
riques déja avaient planté une nouvelle croix
pour arréter sa progression, mais en vain cette
fois, car le glacier repart de plus belle vers un
paroxysme atteint en 1850 : cette année-la, il
égale ses meilleures performances du millé-
naire, celles de 1360-1370 et de 1653.

En 1848, la langue s’engouffre dans la gorge de
la Massa, barre le chemin qui menait aux alpages
de Ussere Aletschji. Un naturaliste, E. Collomb,
inspecte les lieux et décrit la destruction, sous
leffet des avalanches provenant du glacier,
d’'une maison batie en 1793 : « Au moment ou
nous explorames les lieux, une de ces maisons
n’allait pas tarder a étre engloutie par les pierres
et les blocs énormes qui se détachaient de
temps en temps de la moraine, et qui avaient en
partie entamé le fréle édifice ». Il estime que les
arbres arrachés datent de 200 ans, ce qui mon-
tre que le glacier n'était pas revenu la depuis
1653, 'année de l'exorcisme ! Plus tard, avec
lapparition des daguerréotypes, I'un des pre-
miers reporters des glaciers, D. Dollfus-Ausset,
révele 'ampleur des dégats causés par la crue a
son paroxysme de 1850. Les habitants des com-
munes attenantes demandent en 1853 la per-
mission de couper le bois avant qu’il ne soit

perdu a tout jamais avec l'avancée du glacier.
Selon des sources locales, Aletsch plafonne
entre 1854 et 1856, puis entame lentement un
recul en 1859. Quand Francois-Alphonse Forel,
I'initiateur des campagnes d’observation des gla-
ciers suisses dont nous avons déja évoqué le
nom, fait sa tournée d’inspection en 1861, le gla-
cier est nettement en retrait et ce mouvement
ne va plus s’arréter jusqu’a nos jours, malgré un
petit sursaut en 1892.

Pour la clarté de I'exposé, les principales péripé-
ties du glacier d’Aletsch ont été indiquées dans
la figure 9 et le tableau 1. A titre comparatif, les
positions du glacier ont été rapportées a celles
qu’il a occupées au cours des Xix® et Xx¢ siecles.

Les autres glaciers
alpins pgndant
le Petit Age Glaciaire

Avant de tourner la page sur le grand glacier
d’Aletsch, faisons les comptes. Des années 1300
aux premieres décennies du xx¢ siecle (1935),
le glacier a toujours gardé un caractere volumi-
neux, c’est-a-dire que son front, au gré de ses
fluctuations, s’est toujours maintenu pres dun
kilometre et demi au minimum en aval de sa

Figure 9

Phases d’avancée et de retrait

du grand glacier d’Aletsch

depuis 1300 av. J.-C. A droite, variations
de longueur avec comme référence

le maximum de 1856-1860 (= 0).

A gauche, les extensions

des années de référence.

Extension Variation
[Année] de longueur [m]
1856-60 . 0
1880 i
Accraissement
i -1000
1926/1927 Gl
1957 -2000
-3000
1993
2000
) L4 f i d i i & & |-4000
Tt 1 T T ——t t ——————+—
-1250 -1000 -500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
av. J.-C. Années
Age du bronze Age du fer Epoque Moyen Age Temps modernes
romaine

Source : d’apres Holzhauser et Zumbiihl, 2003.
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Crues principales... ...au cours desquelles

le glacier atteint

Décrues principales... ...au cours desquelles

le glacier atteint

le niveau de le niveau de
600-700* av. J.-C. 1926-1927
200 avant J.-C. - 0 I"actuel (2000),
et peut-étre plus en retrait
550-650* 1880
750-800 I"actuel (2000) environ
850-900* 1926-1927 ?
1000 années 1980
1100-1150** 1926-1927
1200-1300 années 1980
Vers 1350* de 1859-60
(niveau maximum)
1372-1480 1927
1580-1653 *** de 1859-60
(niveau maximum)
1750

1812-1820***
1856-1860***

Progression
Niveau maximum

Recul continu avec
petite pause en 1880

Source : Holzhauser, 1987 et 2003. * 4C ** Dendrochronologie (arbres renversés, souches en place, poutres supports de bisses)
*#%k Sources historiques (écrits, bisses, plans, iconographie diverse...)

Tableau 1

Variations de la langue terminale du grand glacier d’Aletsch depuis plus de 2 000 ans.
Crues en gras : crues maximales, égales ou presque a la crue de référence de 1859-1860.
Décrues en gras : retrait du glacier sur des positions proches des actuelles (1990-2000).
Données peu fiables avant 1300, meilleures apres cette date, historiques a partir de 1653.

position des années 1970. Durant 600 ans, et
sans interruption, le glacier a donc été nette-
ment plus étendu qu’a notre époque (2000).

C’est cette notion de maintien de la glace sur
une position nettement plus basse que celle de
la seconde moitié du xx® siecle qui justifie la
dénomination «Petit Age Glaciaire» qui est
donnée a cette période. Gardant ce méme gla-
cier en référence, nous pouvons dire que nous
sommes tout a fait sortis du PAG dans les
années 1935-1940. Mais si, a présent, le PAG est
limité a son extension «classique» de 1550-
1860 en chiffres ronds, il apparait a Aletsch
borné chronologiquement, en amont, par 1'ul-
time abandon du bisse de 1572-1574 et, en aval
par ses derniers ravages de 1856. Dans ce for-
mat réduit, le PAG aura duré deux siecles
trois quarts et, pendant ce temps, la longueur
du glacier aura toujours été supérieure de
deux a trois kilometres a la longueur actuelle.

Est-ce la méme histoire qui nous est racontée
par les autres glaciers des Alpes dans leurs
démélés avec le PAG ? Au fil de 'enquéte, nous
allons voir qu’en fait Aletsch a tracé le canevas
fondamental du Petit Age Glaciaire alpin, et que

les différences introduites par les autres gla-
ciers ne sont que des variantes, parfois méme
seulement des broderies.

Tirant parti des troncs de mélezes fossiles trou-
vés au bord du glacier du Gorner, le plus grand
émissaire coté suisse du mont Rose, en Valais,
Holzhauser signale des crues importantes en
1380, entre 1623 et 1670, ainsi qu’en 1820
et 1860. Les trois grandes « pointes » sont pré-
sentes, la ou on les attendait, et il ne semble
donc pas y avoir de différences notables entre
Aletsch et Gorner. Ce sont deux grands gla-
ciers de faible pente qui réagissent aux fluctua-
tions climatiques de grande amplitude. En
revanche, les glaciers a pente raide, moins vas-
tes et donc plus «nerveux», soulignent des
fluctuations mineures gommées par les pre-
miers. Ainsi, les glaciers de Grindelwald,
d’Unteraar et celui des sources du Rhoéne
signalent quelques crues intermédiaires au
cours du xvie siecle (vers 1720 et vers 1780)
que les précédents n‘ont pas enregistrées.
Nous avons rassemblé dans le tableau 2 les
crues attestées de cinq glaciers des Alpes suis-
ses et d'un glacier des Alpes autrichiennes
depuis 1 000 ans.

LE PETIT AGE GLACIAIRE



Dates Aletsch Gorner Grindelwald Rhéne Rosenlaui Unteraar | Vernagt-ferner

(Be-val) (vah inférieur (Be) (vah (Be) (Be) (Otztal-Aut)
Xixe 1856-1859/60 1859-60 1855-1856 1856 1846-1856 1871 1846-1848
Années 1820
Dés 1818
1820-1822 1818 1824 1820-1825
Xviie 1780 1770-1781 1777 1788 1772-1774
1 moitie
1720 du xvie siecle 1719-1729
1670 Fin du 1678-1680
Xviie Vers 1653 1669-1670 xviie siécle
1641 Vers 1600
1623 Vers 1600
1600-1606 Vers 1600
1600-1601

Xve
Xive 1385 Vers 1350-1400
Vers 1350
Xie
Xie Vers Vers
1100-1150 1180-1220
Xie Vers Vers ?

1050-1100 950-1050

Sources : Holzhauser et Ziimbulh, 1988 (Suisse) ; Grove, 1988 (Suisse) ; Winkler, 1996 (Autriche).

Tableau 2

Crues attestées de six glaciers des Alpes suisses et d’un glacier des Alpes autrichiennes depuis 1 000 ans.
En gras : poussées extrémes des phases maximales. En italique : données obtenues par datation 1*C.
Souligné : données obtenues par dendrochronologie. Autres : données provenant de diverses sources
historiques. Be : Canton de Berne. Val : Valais.

b b b b B B Benna B EnHaute—SavoieouenSuisse,lessourcesrela—
Argentiére tives aux glaciers sont abondantes et diverses.

1600 ~ . .. .
// Elles vont des registres paroissiaux qui rendent
I ) | compte des désastres causés par les glaciers
1200_ | Grindelwald . N N
-1 - dans le but d’'obtenir des allegements d’impots
. // - de la part des autorités, aux rogations organi-
800—|/

A L sées pour en appeler a lintervention divine,
sans oublier les précieux dessins, peintures,
aquarelles, gravures qui se multiplient a la fin

Bossons

0— AN
i | ¥ Figure 10

- 200 4 - Fluctuations d.e longueur

Mer de Glacev de quatre glaciers dans les Alpes :

., Mer de Glace, Argentiére, Bossons,

-800— Grindelwald. L'origine 0, dans I’échelle
de variations des longueurs,

IR RN N N RN LR RN R est arbitraire. Noter comment le glacier

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 des Bossons anticipe de quelques

Années années les variations de ses voisins,
Source : adapté de Vincent et al., 2004, Journal of Geophysical Research : 109.  Mer de Glace et Argentiére.

Variations des longueurs (m)
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du xvme siecle lors des débuts du «tourisme »
anglais. Le fait que les fronts de ces glaciers
soient si proches du domaine habité, comme a
Grindelwald, fait de ces glaciers de véritables
bibliotheques dans lesquelles on puise a loisir
une information quasi continue sur leurs oscil-
lations. La figure 10 résumant ces fluctuations
révele en Haute-Savoie un bon synchronisme
avec les glaciers suisses. Parmi les différences,
on reléve ce maximum du XIX® siecle qui appa-
rait tres tot a Chamonix, vers les années 1820,
et qui nous fait plonger dans la décrue des
1830. Plus tard, en 1850, maximum pour beau-
coup de glaciers suisses, les glaciers savoyards
sont déja en repli et la récurrence observée a
cette date n’est qu'une petite avancée au milieu
dun mouvement dominant de décrue qui va
s’accélérer peu apres.

Le Petit Age Glaciaire
en Europe du Nord

1l convient de rappeler ici que les plus grandes
masses glaciaires d’Europe ne se trouvent pas
dans les Alpes, mais plus au nord. Les Alpes
comptaient moins de 2500 km? de glaciers a la
fin du deuxieme millénaire, tandis que la
Scandinavie (avec l'lle de Jean Mayen) en ali-
gnait presque 3 200 km2. Mais c’est encore peu,
comparé aux «iles calottes glaciaires»,
I'Islande avec ses 11200 km2 de glaciers, dont
8500 km? pour le seul Vatnajokull (prés de
trois fois les Alpes !), et surtout le Svalbard (ou
Spitzberg), avec ses 36600 km2. Les Alpes,
méme si 'on y rajoute les Pyrénées (4 km2), ne
représentent donc guere plus de 4,5 % des
glaciers d’Europe. Sans parler du Groenland
avec ses 1,8 million de km?2... Beaucoup de
glaciers situés hors des Alpes sont des calottes
glaciaires qui étaient plus vastes encore au
cours du PAG, tout comme leurs tributaires,
glaciers de vallée débouchant souvent dans des
fjords profonds. La question posée d’emblée est
la suivante : les avancées au cours du PAG dans
les Alpes et au nord de I'Europe ont-elles été
synchrones ?

Voyons le cas du Jostedalsbreen, une petite
calotte de glace située en Norvege dans le
Nordfjord (61° 40’ N, 7° 05’ E), qui a donné bien
des soucis aux populations locales, notamment
au cours de ses avancées du xvIi® et du XviIie® sie-
cles. De nombreuses données, des documents
historiques (écrits surtout, avec un peu d’icono-
graphie) et des moraines datées par lichénomé-
trie ont montré que plusieurs émissaires de

© Lithographie E. Cicéri/photo Martens

© G. Couttet

© CNRS/C. Vincent

Le village d’Argentiére en 1860 (en haut),
1896 (au milieu) et 2003 (en bas).

cette petite calotte ont atteint leur maximum
vers le milieu du xviie siecle. D’apreés A. Nesje et
S. Dalh, chercheurs a l'université de Bergen, la
ligne d’équilibre des glaciers de la région aurait
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Le mont Blanc et la vallée de Chamonix.
Gouache de Jean Dubois (vers 1820).

été déprimée d’environ 150 m par rapport a I'ac-
tuelle lors de ce maximum. Déja dans la pre-
miére partie du xiv® siécle, une avancée du
glacier avait endommagé les paturages et certai-
nes fermes, ce qui avait été un motif de réduc-
tion d'impots pour les habitants des lieux, les
malheureux fermiers ne pouvant plus faire face
aux échéances (Grove, 1988). Le glacier marque
anouveau une avancée a la fin du xvi¢, deux fer-
miers de la région dans une lettre datée de 1684
se plaignent de ce que les glaciers ont envahi les
alpages sur lesquels paissent leurs troupeaux
pendant 1'été. Les avancées se succédent tout
au long de la premiere moitié du xvie siecle.

Le Nigardsbreen par exemple, un émissaire
oriental du Jostedalsbreen, avance entre 1710
et 1735 de 2,8 km a un rythme endiablé de
112 m par an. Les dommages occasionnés sont
tels qu'une enquéte est diligentée et confiée au
responsable de la paroisse de Jostedalen,
Mattias Fos. Apres un séjour sur place en 1743,
le Révérend écrit dans son rapport : « Le glacier
avait emporté les constructions, les renversant
et les poussant devant lui avec une grande
quantité de terre, de sable et de gros blocs,
écrasant et réduisant lesdites constructions en
morceaux, que I'on peut encore voir et ’homme
qui vivait en ces lieux a di les quitter en toute

hate avec ses gens et ce qu’il possédait, et trou-
ver refuge ot il a pu» (Grove, 1988). A la méme
époque, le petit village de Tunggyane dans la
méme région fait les frais de l'avancée du
Brenndalsbreen, un autre tributaire du
Jostedalsbreen. En 1702 déja, les habitants
avaient obtenu des réductions d'impo6ts du Roi
et de I'Eglise, mais tout au long des 41 années
qui suivent, c’est une lutte acharnée entre les
hommes et le glacier : avalanches, coulées de
boues, rivieres surchargées qui changent leur
lit, destruction de I'habitat, auxquels les hom-
mes répondent par le déplacement de maisons,
le déblaiement incessant des sédiments enva-
hissant les paturages, la reconstruction des mai-
sons détruites. La Cour vient enquéter sur
place, et il est écrit dans les archives : « Avant
1650, les habitants de Tunggyane voyaient le
glacier comme une vache blanche a I'’horizon »
mais, en 1700, il domine le vallon dans lequel
ont été construites les maisons, avancant a rai-
son de 90 m par an. En 1728, on doit déplacer
les maisons ; en 1733 quand la commission d’en-
quéte passe, il est juste au-dessus des maisons
et les fermiers sont de ce fait exemptés de
taxes. Le 12 décembre 1743, en plein hiver,
vient le coup de grace : les maisons, reconstrui-
tes en 1728, sont détruites par une avalanche de
glace, de neige et de boue venant du glacier, qui
s’était approché a moins de 100 m de distance.
Une tragédie pour cette petite communauté : le
village est abandonné et les fermes ne seront
jamais reconstruites, toute trace de cet habitat
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Evolution du glacier de la Pilatte
(massif des Ecrins, France)
entre 1921 (en haut)

et 2003 (en bas).

a des lors disparu a tout jamais du
cadastre. En prés de 50 ans, de peu
avant 1700 a 1743, le glacier avait fait
un bond en avant de 4,5km, a la
vitesse de 90 m par an en moyenne !

Toutes les études menées en
Scandinavie (Norvege et Suede)

montrent que cette crue de la pre-

miere moitié du xvim® fut la plus

sévere du PAG : différence par rap-

port aux Alpes, ou, depuis 1650,

apres les grandes avancées du début

du xvi® siecle, on avait connu un

temps de répit malgré quelques

crues secondaires. Plus tard, les évé-

nements qui touchent les glaciers

alpins au xix¢ siecle, crues de 1815-

1820 et de 1850-1860, sont égale-

ment présents dans le nord de

I'Europe, mais atténués : au Nigards-

breen, ces crues sont a peine visibles

et apparaissent comme de petits sur-

sauts dans un processus de déglacia-

tion entamé juste apres cette
mémorable avancée du milieu du

xvi® siecle. Dailleurs, les plaintes se font plus
rares apres cette date, et les habitants doivent
de nouveau payer leurs taxes, comme tout le
monde ! En revanche, alors qu’en 1860, tous les
glaciers alpins sont en repli et «sortent du
PAG », les glaciers du nord de I'Europe main-
tiennent des «proportions PAG» jusque dans
les dernieres années du xix¢ siecle, voire dans
les premieres décennies du xxe.

A quoi est due cette crue des glaciers scandina-
ves de la premiere moitié du xvi® siecle, déca-
lée de pres d'un siecle de celle des glaciers
alpins? 11 y a 1& un paradoxe a expliquer.
D’autant plus que cette crue intervient dans un
contexte de « détente » sur le front des tempéra-
tures en Europe, apres les bas niveaux atteints
dans la seconde moitié du xvii® et la premiere
décennie du xvin® siecle. En effet, tant les tem-
pératures instrumentales (la précieuse série du
centre de I'Angleterre, notamment) que celles
dérivées des cernes des arbres ou des sources
historiques (Hollande, Pays Baltes) dessinent
une Europe du Nord-Ouest aux températures
d’été nettement orientées a la hausse et aux
hivers plus doux. Alors, augmentation des préci-
pitations d’hiver qui auraient gonflé les bilans
hivernaux et provoqué ces avancées des glaciers

© Archives départementales de 1'Isére, photographie du fonds RTM 38
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scandinaves, avancées que n’auraient pas connu
au méme moment les glaciers alpins qui, bien
qu’'encore majestueux, sont plutot repliés par
rapport a leur maximum d’avant 1650 ?

Laissons pour 'heure la question sans réponse,
car nous reviendrons sur ces décalages entre le
nord et le sud de I'Europe quand nous étudie-
rons les fluctuations des glaciers européens au
xx¢ siecle. Avant d’en arriver la, penchons-nous
sur les manifestations du PAG hors d’Europe.

Un Petit Age Glaciaire
ailleurs qu’en Europe ?

Les études récentes effectuées tout au long des
cordilleres américaines de I'Alaska a la
Patagonie révelent partout 'existence du PAG.
Cependant, comme les sources documentaires
sont inexistantes sur ce continent, seules les
données indirectes permettent d’établir les
courbes de fluctuations, ce qui introduit une
certaine dose d’'incertitude dans la chronologie
des événements.
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Alaska

Entre les monts Brooks au nord et le Saint-
Elias au sud, en ajoutant calottes, massifs de
type alpin et glaciers encaissés dans des fjords
profonds, on arrive a réunir I'une des masses
glaciaires parmi les plus importantes au niveau
de la planete, en dehors des grandes calottes
polaires : I'étendue des glaciers s’éleve a envi-
ron 90000 km? environ, soit plus de 30 fois la
glaciation actuelle des Alpes. Les chercheurs
qui se sont attelés au PAG, dont les Américains
Calkin et Wiles, ont montré que 'on enregistre
durant cette période la plus forte poussée gla-
ciaire de tout I'Holocene. Mais des différences
sensibles apparaissent dans la chronologie de
ces poussées selon les régions. Beaucoup de
glaciers auraient avancé des le début du
X1® siecle — alors que 'Europe connait encore
les douceurs de 'Optimum Médiéval —, certains
ayant méme atteint durant ce siecle leur plus
grande extension, comme dans les monts
Brooks a l'extréme nord de I’Alaska par
68°N. Dans les massifs intérieurs et au Yukon,
les stades glaciaires les plus étendus sont en
général datés de la fin du xvi® siecle, et la date
qui revient le plus souvent est 1570. Plus au
sud, vers 62°-60° N et en position maritime, les
massifs de Wrangell et de Saint-Elias enregis-
trent des maximums au xvi®, a la fin du xvin®, au
milieu du x1x¢ et a la fin xix®-début xx® siecle.
Pour beaucoup de glaciers, la plus vaste exten-
sion date du xviie siecle. Par rapport aux gla-
ciers d’aujourd’hui, on estime que les lignes
d’équilibre glaciaire lors du maximum du PAG
étaient déprimées par rapport a celles de la fin
du xx¢ siecle de 100-200 m dans les régions
maritimes, allant jusqua 300-400 m dans les
régions continentales.

Rocheuses canadiennes

Plus au sud, dans les Rocheuses canadiennes
(50-55° N), Brian Luckman, de I'université de
I'Ouest-Ontario, a daté les deux plus grandes
constructions morainiques du PAG au xvi® et
au XIxX® siecle, avec un maximum souvent
atteint lors de la premiere moitié du xix®. Mais
I'extension varie selon les lieux et I'on sort faci-
lement de ces fourchettes. Certains glaciers
atteignent ainsi leur record d’extension au
xvI® siecle, d’autres a la fin du xix® et méme au
début du xx° siecle. Comme en Alaska, la liché-
nométrie a été mise a contribution pour dater
les moraines. Quant au bois fossile, tres pré-
sent ici dans les moraines du fait de la densité
des foréts, il a permis non seulement de dater
ces moraines mais aussi de reconstituer les

températures estivales sur pres dun millier
d’années. La dendroclimatologie nous apprend
ainsi que les glaciers ont avancé des lors que
les températures d’été ont plongé, comme ce
fut le cas vers 1200, 1300, a la fin du xvi® et
tout au long du xix® siecle. En revanche, les
précipitations reconstituées selon la méme
méthode présentent a cette époque peu de
corrélations avec les avancées glaciaires, ce qui
est surprenant.

En quittant les «Rockies » de I'’Alberta pour la
cote pacifique, en Colombie britannique, la crue
du x1x¢ siecle devient dominante sur toutes les
précédentes. Certes, les crues du xvi® et du
Xxvi® siecle n‘ont pas complétement disparu,
mais les moraines jalonnant ces stades ont sou-
vent été recouvertes par des dépots glaciaires
plus récents. Le pic du xixe siecle est ici tres tar-
dif, comme en Alaska, et date de 1850-1900.
Différence notable avec les Alpes, ou, rappe-
lons-le, la plupart des glaciers avaient entamé
en 1860 leur grand mouvement de décrue ! Ces
glaciers proches du Pacifique paraissent davan-
tage influencés par les précipitations et répon-
dent aux modifications qui ont affecté la
circulation atmosphérique sur cet océan.
Encore une variante relevant d'une influence
climatique régionale qui perturbe la bonne syn-
chronisation du PAG a l'échelle du continent
nord-américain...

Pour conclure sur les chaines d’Alaska et sur les
Rocheuses, le PAG y est bien présent, marqué
par des extensions glaciaires importantes,
comme en Europe, dés le xme/xive siecle. Mais
les grands maximums ont été plus tardifs, entre
la seconde moitié du xvi®© et la fin du xixe siecle.
Lavancée maximale des glaciers s’est manifes-
tée dans la seconde moitié du xix® siecle dans
les régions maritimes d’Alaska et des
Rocheuses (Colombie britannique), sans doute
en liaison avec des flux tres humides en prove-
nance du Pacifique a cette époque. Dans les
régions intérieures plus continentales, ou I'in-
fluence des températures estivales semble
dominer celle des précipitations hivernales, le
maximum s’est produit plus tot, au cours de la
premiere moitié du Xix® et méme avant, au
cours des xvIi® et xvii® siecles. Dans tous les cas,
ces études réalisées en Amérique du Nord mon-
trent que, depuis le xm® siecle, les glaciers n’ont
pas occupé des positions plus restreintes que
celles acquises apres 1950.

Andes tropicales

Jusqu’a une date tres récente, les données sur
le PAG dans les Andes tropicales étaient rares.
Dans ces cordilleres, on observe sur les délais-
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Aquarelle de Rudolf Reschreiter
représentant le glacier de la caldera
de I’Altar (Equateur) en 1903,

alors qu’il recouvrait tout le cirque
glaciaire avec une épaisseur de glace
proche de 100 m.

Vue récente de la méme caldera

de I’Altar en 1999. Les glaciers

se sont repliés sous les parois rocheuses,
découvrant le fond du cirque

et permettant le développement

de la Laguna Amarilla, profonde de 50 m.
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sées glaciaires situées a I'aval des fronts actuels,
au-dessus de 4300-4500 m, des constructions
morainiques imposantes. Elles se démultiplient
en de nombreux cordons secondaires. Quelles
que soient les cordilleres, en Bolivie, au Pérou,
sur les volcans d’Equateur et de Colombie, ces
moraines ont la fraicheur des derniers siecles et
présentent une morphologie tres bien préser-
vée, avec peu de végétation ou de cendres vol-
caniques. Mais, hélas, elles sont aussi
dépourvues des informations classiques sur les-
quelles batir une chronologie des fluctuations
glaciaires. Les documents historiques sont épi-
sodiques — mais pas completement absents
cependant. Dans le sud du Pérou, dans la loca-
lité d’Ananea dans la Cordillere Apolobamba
(15°S) exploitée des l'arrivée des Espagnols
pour ses gisements d’or, plusieurs auteurs rap-
portent que les mines coloniales furent enva-
hies au xvi® siecle par les glaciers, puis remises
a découvert lors du recul de ces derniers au
cours du xix¢ siecle. Mais pas de dates précises,
et encore moins de données chiffrées sur les
mouvements de ces glaciers. En Equateur, des
savants voyageurs, et non des moindres comme
les académiciens francais vers 1740 (La
Condamine, Bouguer) ou Alexander von
Humboldt en 1802, hommes de science dune
curiosité universelle, n’ont pas dédaigné de por-
ter leur regard sur les glaciers. Ils ont méme
livré de précieuses informations sur les altitu-
des de ces derniers, des informations cartogra-
phiques exploitables et des gravures, dessins,
peintures, qui montrent que ces glaciers étaient
bien plus vastes a cette époque22. Mais il est dif-
ficile de tracer une courbe continue des fluctua-
tions glaciaires a partir de ces témoignages
épars.

A haute altitude, L. G. Thompson et son équipe,
de T'université de 'Ohio ont observé dans une
carotte de glace extraite en 1983 au sommet de
la calotte glaciaire de Quelccaya (5670 m), sud
de Cusco au Pérou (14° S), des indicateurs d'un
climat plus froid entre le xive siécle et 188023.
IIs se basent sur un appauvrissement du rap-
port isotopique de l'oxygéne contenu dans la
glace (180/160) et sur la présence de poussiéres
atmosphériques plus nombreuses qui est inter-
prétée comme résultant d'un climat plus froid,
avec une végétation plus clairsemée et des
vents plus violents qui augmentent les trans-

ports de poussiéres dans l'atmosphére. Ces
carottes, dont les dates sont calibrées sur de
grands événements volcaniques, offrent aussi
des informations a travers les couches de neige
accumulées sur les hauteurs des précipitations
de I'époque. Mais les carottes de glace ne disent
rien sur les extensions glaciaires du passé ni
sur les dates de leurs fluctuations ; ce sont donc
les moraines qui sont mises a contribution.
Labsence d’arbres sur ces marges glaciaires
trop hautes en altitude rend aléatoire 'usage de
la dendrochronologie, auxiliaire si précieux
dans les Alpes ou les Rocheuses pour dater les
moraines. La partie n’était donc pas gagnée
d’avance... Mais c’était sans compter sur les
lichens !

Lapplication de cette technique a trouvé dans
les Andes des conditions favorables. La pré-
sence de l'espece Rhizocarpon geographi-
cum, le lichen dateur par excellence, sur les
blocs de ces moraines, le fait que les conditions
écologiques sur les hautes cordilleres tropica-
les, sans manteau neigeux durable, favorisent
une croissance homogene de cette espece, le
fait aussi que le taux de croissance du lichen
puisse étre étalonné sur des supports datés
avec une assez bonne précision (mines colonia-
les, églises, cimetieres, routes, barrages, cou-
lées volcaniques dont on connait les dates
d’émission, etc.), ont fait que la lichénométrie a
pu donner dans ces régions des résultats assez
précis. Grace a elle, I'équipe de I'IRD24 qui tra-
vaille en Bolivie et au Pérou a pu établir la pre-
miere chronologie détaillée du PAG dans des
montagnes tropicales. Que dit-elle ?

Les marges glaciaires datées présentent toutes
le méme résultat : les glaciers ont avancé avant
1650, a une date inconnue, puis ont déposé une
imposante moraine entre cette date et la fin du
xvi® siecle. Cette moraine contient parfois,
comme dans le massif du Charquini, situé a
20 km au nord-est de La Paz, des fragments de
tourbe datés au 14C du xie siecle qui pourraient
prouver, si c’était confirmé ailleurs, que vers
1150 apres J.-C. les glaciers andins, comme en
Europe, étaient en retrait. De surcroit, cela fait
apparaitre l'avancée du xvi® siécle comme
majeure a I’échelle du millénaire.

Par la suite, chaque cordon daté montre un age
décroissant vers I'amont, sans hiatus impor-
tant, ce qui prouve qu’aucune autre avancée

22 Garcia M., Francou B., 2004 — Andes. Voyages sur les volcans d’Equateur. Georges Naef, Genéve.

23 Thompson L. G., Mosley-Thompson E., Dansgaard W., Grootes P. M., 1986 — The Little Ice Age as recorded in the stra-

tigraphy of the tropical Quelccaya Ice Cap. Science, 234.

24 Rabatel A., Jomelli V., Naveau P., Francou B., Grancher D., 2005 — Datings of Little Ice Age glacier fluctuations in the
tropical Andes: Charquini glaciers, Bolivia, 16° S. C. R. Geoscience, 337.
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Source : Rabatel et al., 2005, C.R. Geoscience : 337.
Figure 11

Les moraine datées du PAG du glacier Charquini Sur en Cordillere Royale de Bolivie. Les trois grandes
moraines les plus basses datent de la seconde moitié du xvire siecle a la seconde moitié du xvie,

La quatriéme, trés proéminente, est attribuée aux premieres décennies du xix® siécle. Par la suite,
l’absence de moraine trés marquée montre que le recul a été constant au cours des X1x° et xx¢ siecles.
Les dates sont placées ici sans leur intervalle de confiance, qui est de ’ordre de 10-30 ans selon

les moraines. Le glacier du PAG, lors de son extension maximale s’étendait sur 1,2 km? environ,

tandis que la surface du glacier actuel (2004), a peine visible a ’extréme droite de la photographie,
est de 0,37 km2, ce qui représente une diminution des deux tiers.

comparable a celle du xvi® siecle ne s’est pro-
duite. On en conclut que, depuis la fin du
xvi® siecle, le PAG n’a enregistré qu'une série
de reculs glaciaires, et pas de réavancée
majeure (fig. 11 et 12). Il n'y a pas trace en
Bolivie des grandes réavancées qui se sont pro-
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Source : Rabatel et al., 2006.

duites au xix® siecle dans les Alpes ou en
Amérique du Nord. Dans les Andes centrales,
la sortie du PAG s’est réalisée au cours des
deux derniéres décennies du xix¢ siecle et elle
semble avoir été provoquée surtout par une
diminution drastique des précipitations.

La chronologie « mondiale » est donc respectée
dans ses grandes lignes dans les Andes de
Bolivie, mais notons que l'origine du déclin des
glaciers est précoce, puisque celui-ci se mani-
feste des la seconde moitié du xviie siecle. Les
volcans d’Equateur, qui avaient gardé des
glaciers étoffés jusqu’'en 1850-1860, subissent
une récession brutale au cours des deux décen-
nies 1880-1900 qui signe la fin du PAG. Ainsi
le Corazén, un volcan au sud de Quito qui cul-
mine tout juste a 4 800 m, est décrit en 1740 par

Figure 12

Variations de surface

des cinq glaciers du Charquini (5400 m),
Cordillere Royale de Bolivie (16° S).
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Massif du Cerro Telata (5330 m) dans la Cordillere Royale de Bolivie. Les glaciers se sont
considérablement réduits depuis le Petit Age Glaciaire. On voit les moraines datées du PAG
colonisées par la végétation au pied. Les zones claires non encore colonisées par les lichens
indiquent les glaciers datant d’une cinquantaine d’années.

La Condamine, puis en 1802 par Humboldt,
comme couvert de «neiges éternelles». C’est
encore le cas en 1880 lors de l'ascension de
Whymper. En revanche, le sommet perd pres-
que entierement son chapeau de glace en vingt
ans, entre 1880 et le tout début du xx¢ siecle, et
le géographe allemand Hans Meyer en est
réduit a décrire en 1903 «les quelques résidus
de glace qui d’ici quelque temps auront tout a
fait disparu ».

Rares sont les données fiables en provenance
des autres régions tropicales, ot beaucoup
reste a faire, tant en Afrique qu’en Nouvelle-
Guinée, pour dater précisément les moraines
attribuées au PAG, pourtant partout présentes.
Selon S. Hastenrath, de I'université de Madison
(Wisconsin), le PAG aurait entamé son déclin
au milieu du xi1x® siecle en Nouvelle-Guinée et
au Kenya, avec une accélération du déclin apres
1880 en Afrique par suite d'une diminution des
précipitations, confirmée par la baisse du
niveau des lacs dans la région.

Andes du Sud, Nouvelle-Zélande,
Tien Shan, Himalaya

Ce que 'on connait des Andes, au sud du 30° S
et jusqu'en Patagonie, montre avec insistance
une crue importante vers le milieu du xvi® sie-
cle, souvent dépassée par une crue tres tardive
fin x1xe-début xx¢ siecle. Cette crue tardive est
aussi présente en Nouvelle-Zélande, mais elle
y est précédée par un maximum d’extension
des glaciers échelonné entre 1720 et 1760. En
Himalaya, au Tibet, dans les chaines d’Asie
centrale, 'extension des glaciers durant le PAG
est manifeste un peu partout. Dans les Tien
Shan, on retrouve, datés par la lichénométrie,
des maximums glaciaires aux Xxvie, Xvin® et
XIX® siecles.

Concluons que le Petit Age Glaciaire n’a pas été
limité a I'hémispheére nord, comme on le pensait
encore il y a vingt ans. Il est bel et bien présent
partout par des avancées s’échelonnant entre
le xive et le xix¢ siecle suivant les régions, les

25 Cette estimation concerne les lignes d'équilibre ou limites des neiges permanentes. Les langues glaciaires, quant a
elles, sont descendues en altitude de plusieurs centaines de metres.
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Glacier Broggi (Cordillere Blanche), au fond, tel qu’il était en 1996. Dix ans apres, il est réduit
a un petit amas de glace et a presque disparu. En revanche, les moraines du maximum

du Petit Age Glaciaire, qui apparaissent au premier plan, montrent que ce glacier dépassait
1000 m de longueur au milieu du x1x¢ siécle. Depuis un siécle et demi, un recul semblable

a touché tous les glaciers de petite taille dont les sommets ne dépassent pas les 5000 m.

extensions maximales se situant entre le xvie®
et la fin du x1x® siecle. La dépression des gla-
ciers au PAG par rapport a la fin du xx® siecle a
été au minimum de 100 m25. En fait, les valeurs
de l'abaissement des lignes d’équilibre glaciai-
res sont comprises dans une fourchette de
100 & 400 m, avec une forte variabilité dun
massif a I'autre, et méme souvent a l'intérieur

d’'un massif suivant I'exposition et d’autres par-
ticularismes locaux.

Si I'importance et I'universalité du PAG font a
présent l'unanimité, en revanche les discus-
sions vont bon train sur 'ampleur de la fluctua-
tion climatique qu’il a représentée et sur ses
origines. Examinons cette question dans le cha-
pitre suivant.

LE PETIT AGE GLACIAIRE






Chapitre 4

Quelles Opt ete les causes
du Petit Age Glaciaire ?

© IRD/B. Francou

On s’accorde a présent pour souligner que le Petit Age Glaciaire a été marqué
par une baisse substantielle des températures au niveau mondial,

méme si les études les plus récentes soulignent que celles-ci ont connu

des fluctuations notables pendant cette période. L'intérét de cette question

est grand, car tout porte a croire que cette fluctuation climatique,

comme toutes celles qui I’ont précédée, a eu une origine naturelle. En revanche,
les causes de cette baisse sont encore discutées, méme si les plus probables

ont été identifiées.

Des tempeératures
en baisse

Si on la compare a la partie la plus chaude du
Xx¢ siecle, apres les années 1980, la baisse de la
température au cours du Petit Age Glaciaire
aurait été significative. Peut-on en effet concevoir
que la ligne d’équilibre des glaciers ait pu étre
abaissée de 100m a 400 m au niveau mondial,

sans que la température y soit pour quelque
chose ? Difficile, méme si d’autres facteurs au
niveau régional, tels que les précipitations, ont
eu leur role a jouer dans I'expansion des gla-
ciers. Examinons la question de plus pres : que
sait-on des variations de température au cours
du PAG ?

Les informations climatiques portant sur les
1000 a 2 000 derniéres années (encadré 5) pro-
viennent de sources variées et hétérogenes :
dendrochronologie, carottes de glace, coraux,




Le climat du dernier millénaire :

le jeu des reconstitutions

Le mobile principal pour lequel les
chercheurs s'adonnent a des recons-
titutions climatiques est de mettre en
perspective le réchauffement actuel
par rapport au niveau des températu-
res des derniers siecles écoulés.
L'enjeu est de taille, et les questions
qu'il recouvre peuvent s’exprimer
ainsi: notre climat a-t-il «dérapé»,
sommes-nous entrés dans une ere
nouvelle marquée par un niveau de
températures inconnu lors des siecles
voire des millénaires qui nous ont pré-
cédés ? Ou s'agit-il d'un phénoméne
«déja vu», d'une évolution cyclique
dans laguelle nous nous trouverions
au sommet de la vague ?

Concues a l'origine pour des périodes
qui précedent les mesures directes
provenant des thermométres, les
reconstitutions impliquent la recher-
che de données indirectes (ou proxies
en anglais) sur le climat. Méme si I'on
dispose de multiples «proxies» que
I'on peut recouper et combiner (pol-
lens, cernes d‘arbres, etc), la
meéthode n'est pas simple, car I'ex-
traction d'un signal de température a
partir de ces données multiples passe
par une opération de calibration, une
«fonction de transfert au climat» qui
peut étre complexe et produire une
incertitude dans les résultats. Les diffi-
cultés tiennent aussi a la répartition
des lieux documentés — I'hémisphére
nord se taille encore la part du lion, le
reste demeure un désert —, a la qualité
des séries (souvent interrompues), a
des dérives peu controélables, aux
valeurs extrémes affectant les moyen-

nes, a l'effet de la saisonnalité — pas
toujours facile a apprécier —, etc. Il y a
donc beaucoup de «bruit» a éliminer
pour faire ressortir un signal clair,
d'autant plus que les variations de
température mises en évidence por-
tent sur une fraction de degrés et
que les intervalles de confiance que
|'on s‘autorise sont supérieurs aux
fluctuations observées. Méme s'il
existe en arriere-plan un gros travail
statistiqgue pour mener les tests d'ho-
mogénéité qui s'imposent, pour
déterminer les marges d‘incertitudes
et éliminer tout ce qui doit I'étre, la
méfiance vis-a-vis de ces reconstitu-
tions doit étre la regle.

Des reconstitutions

de plus en plus crédibles
Cependant, les reconstitutions gagnent
chaque jour en crédibilité. Parmi les
premiers a s'étre lancés dans ces
reconstitutions figurent Phil Jones,
de l'université de I'East Anglia, et
Michael Mann™, de l'université de
Virginie. Celui-ci et ses collaborateurs,
par exemple, ont combiné de
nombreux indicateurs de nature tres
différente, répartis surtout dans
I'hémisphére nord, pour aboutir a
une courbe de température sur le
dernier millénaire sur laquelle le Petit
Age Glaciaire n‘apparait
pas trés marqué (courbe
bleu fonce sur la fig. 13).
Sur cette courbe aujour-
d’hui critiquée, une ten-
dance globale au
refroidissement du climat
apparait vers 1150-1200,

Encadré 5

juste apres le Petit Optimum
Médiéval, et se poursuit sans grandes
variations jusqu’au tournant du xixé et
du xxe siecle ou elle atteint son plan-
cher. Aprés les années 1920, le
réchauffement prend des allures
exponentielles, avec des valeurs sur
les trois dernieres décennies jamais
rencontrées auparavant au cours de la
période étudiee. Sur les dix siecles
écoulés, la courbe ressemble donc a
une «crosse de hockey», avec une
forte cambrure vers le haut au cours
de la période récente (seconde moitié
du xxe siecle).

Cependant, a mesure que les recons-
titutions se succedent, des contrastes
apparaissent, car les chercheurs se
sont concentrés sur des régions de
taille plus reduite, plus homogénes et
plus riches en données. C'est le cas de
la reconstitution menée par I'équipe
suisse conduite par Jurg Luterbacher
en 2004 pour I'Europe (non présentée
ici), ou les températures estivales (les
plus importantes pour les glaciers) ont
varie¢ d'un bon degré Celsius entre
leur niveau assez élevé des décen-
nies 1750-1760 et leur plancher des
premiéres années du xxe siecle. C'est
aussi le cas de celle réalisee par
Moberg et ses collaborateurs, publieée

Figure 13

Comparaison de trois reconstitutions

de températures publiées pour le dernier
millénaire. En bleu, celle, classique

de Mann et al. (1999, Geophysical
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Research Letters : 26) ; en rouge, celle
de Moberg et al. (2005, Nature : 433) ;
en vert, celle de Oerlemans (2005,
Science : 308.) utilisant les glaciers
comme indicateurs. En noir,

les températures instrumentales
relevées depuis 1860. Les deux premieres
reconstitutions concernent ’hémisphere
nord, la troisiéme utilise 169 glaciers
répartis dans le monde.

Pour chacune de ces courbes,

la période instrumentale de référence

b est 1950-1980 (0). Les données brutes
ont été lissées sur cinq ans par un filtre
gaussien et les intervalles de confiance
ne figurent pas.
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Encadré 5 - suite

en 2005, Ces chercheurs ont eu
I'idée de traiter les indicateurs utilisés
de facon séparée selon leur fré-
guence spécifique : ainsi, les arbres et
les forages, par exemple, ont des
constantes de temps tres différentes,
annuelles pour les premiers, séculaires
pour les seconds, et ne sont pas aptes
a décrire les mémes évolutions. Aussi,
sur cette derniére courbe (en rouge
sur la figure), le PAG est représente
comme une période durant laquelle
les températures ont été nettement
plus basses, en contraste a la fois avec
|'Optimum Médiéval et avec la période
contemporaine apres 1950 : lors de la
période la plus froide, entre 1450
et 1850, la chute des température a
été proche de 0,6-0,8°C. Sur cette
reconstitution est également visible le
coup de froid marqué des décennies
postérieures a 1300, qui ont vu se

produire la premiere expansion gla-
Ciaire importante du PAG dans de
nombreuses régions du monde.

En conclusion, il ressort que les varia-
tions de températures ont été pro-
noncées tout au long du dernier
millénaire, davantage qu'on ne le
soupconnait lors des premiéres
reconstitutions. La période la plus
froide se situe du xvi€ au xvi€ siecle, puis
les températures remontent au
xvile siecle tout en restant inférieures
d'un demi-degré Celsius a celles du
xx¢ siecle jusqu’a 1950. Suivant les
reconstitutions et les régions conside-
rées, le xix® siécle apparait assez froid,
surtout dans sa seconde moitié,
mais néanmoins moins froid que
la période 1500-1710. En revanche,
tout le monde s'accorde a penser que
la décennie 1810-1820 fut sévere. Au
cours du xx€ siecle, les données instru-

Le massif de I’Antizana (5760 m) en Equateur. Calotte de glace
dominant I’Amazonie, ce volcan actif comporte les seuls glaciers
actuellement surveillés a proximité de I’équateur (0° 28’ S).

mentales attestent d'un premier
réchauffement marqué juste avant les
années 1930-1940, puis d'une stagna-
tion, voire d’une légere baisse, apres le
début des années 1950, enfin d’'une
nouvelle hausse depuis le milieu des
années 1970, qui nous a fait dépasser
les maximums de température atteints
au cours du millénaire écoulé. Cela
parait a présent assuré, méme si les
incertitudes inhérentes aux données
pré-instrumentales (avant le xixe siecle)
restent grandes.

*Jones P., Bradley R. S., 1992 — Climatic
variations over the last 500 years. In
Bradley R. S., Jones P, eds: Climate
since AD 1500. Routledge, Londres.
*Mann M., Bradley R. S., Hughes M. K.,
1998 — Global temperature patterns over
the five centuries: implications for
anthropogenic and natural forcing of cli-
mate. Nature, 392.

*Moberg A., Sonechkin D., Holmgreen K.,
Datsenko N., Karlén W., 2005 — Highly
variable Northern Hemisphere temperatu-
res reconstructed from low- and high-reso-
lution proxy data. Nature, 433.
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archives sédimentaires, données historiques
comme les dates de vendange, etc. La météoro-
logie est née au xvi® siecle et sa mise en appli-
cation a travers les réseaux de mesure date
seulement de la fin du xvire® siecle. Les premiers
pas ont été timides : apres l'invention du ther-
mometre par Galilée en 1590, les premieres
mesures quantitatives sont réalisées en 1650 et
les débuts des thermometres étalonnés sur les
points de congélation et d’ébullition par Anders
Celsius remontent a 1742. Les observations iso-
lées des températures journalieres voient le
jour vers le milieu du xvi®siécle, et parmi elles,
on se doit de citer une extraordinaire série
recueillie dans le centre de I’Angleterre depuis
1659 et compilée par Gordon Manley. Pour pou-
voir s’appuyer sur des données instrumentales,
il faut attendre la fin du xvim®siecle et 'appari-
tion des premiers réseaux de mesure. Avant
cette date, ce sont les indicateurs indirects qui
donnent l'information. Que révelent-ils ?

Le PAG sur toute sa durée s’est caractérisé par
une baisse de la température par rapport aux
moyennes de la fin du xx¢ siecle (1961-1990)
de T'ordre de 0,5 °C, une estimation qui peut
varier selon les reconstitutions. Sur des pério-
des courtes, inférieures a trente ans, la baisse a
pu étre plus importante, atteignant 0,6-0,8 °C.
Les moyennes au niveau hémisphérique,
comme toujours, donnent des valeurs plus fai-
bles que les reconstitutions établies pour des
régions particulieres, qui ont pu connaitre de
plus fortes variations : ainsi, les températures
observées dans le centre de I’Angleterre
entre 1659 et 1700 sont inférieures de 0,8 °C a
celles de la seconde moitié du xx¢ siecle (1961-
1990) selon Anders Moberg, de I'université de
Stockholm.

Les moyennes cachent aussi des disparités au
cours du temps : I'épisode reconnu au niveau
mondial comme le plus froid se situe dans la
seconde moitié du xviesiecle et dans les pre-
mieres années du Xvi®, mais, peu apres, la
décennie 1729-1738 a été chaude dans I'hémis-
phére nord, notamment les étés, avec un niveau
supérieur de 0,4 °C a la moyenne du xx¢ siecle
pris dans son entier. Cet épisode aux étés
chauds, avec une forte ablation sur les glaciers,
explique sans doute que ceux-ci aient accéléré
leur recul dans les Alpes avant 1750, apres la
série de crues des années 1570-1650, liées en
partie a la chute des températures.

En revanche, d’autres périodes de retrait, et
non des moindres, comme celle qui met fin au

Petit Age Glaciaire entre 1830 et 1880 dans
beaucoup de massifs dont les Alpes, ne sont pas
visibles sur les courbes des températures. En
effet, le réchauffement ne s’exprime vraiment
qu’a partir du début du xx°¢siecle, alors que les
glaciers sont en recul depuis 1850.

Dans les Alpes, nous avons montré?6 que la
crue des années 1760-1830 — la derniére impor-
tante du PAG — a été moins liée a une baisse de
la température (celle-ci est proche de sa
moyenne du Xx®, mis a part I'épisode froid de
1805-1820) qu’a une augmentation notable, de
lordre de 25 %, des précipitations d’hiver.
Inversement, la décrue précoce qui a suivi et
qui a affecté a partir des années 1830 beaucoup
de glaciers réagissant rapidement aux condi-
tions climatiques, comme le glacier des Bossons
dans la vallée de Chamonix (mais pas celui
d’Aletsch, rappelons-le), serait due a une baisse
des précipitations hivernales.

En effet, si une température inférieure de
quelques fractions de degrés Celsius a celle du
XX® siecle a été nécessaire pour maintenir des
glaciers a des altitude basses sur I'ensemble du
PAG, la derniere phase d’extension dans les
Alpes semble en revanche avoir été davantage
liée a des changements affectant les quantités
de précipitations tombant sur le glacier,
notamment en hiver. A l'inverse, les tempéra-
tures trés basses qui ont régné entre 1650 et
1715, c’est-a-dire au cours du minimum d’inso-
lation de Maunder (voir plus loin), n'ont pas
amené les glaciers alpins a leur maximum d’ex-
tension. Il serait donc imprudent de considérer
les fluctuations glaciaires comme résultant des
seuls changements de températures : les pré-
cipitations sont également un parametre
important et ce sont elles qui peuvent étre a
lorigine des crues glaciaires les plus marquan-
tes. Le cas de la Scandinavie est 1a pour nous
le rappeler : les grandes poussées glaciaires
d’avant le milieu du xviie siecle s’y sont produi-
tes par des températures estivales et hiverna-
les assez clémentes par rapport a leur niveau
d’avant 1715 et des précipitations hivernales
élevées.

Quelle est I'origine du refroidissement climati-
que généralisé qui a pris place entre le XIve sie-
cle et la fin du xix® siécle, marqué par des
extrémes dans la seconde moitié du xvi® et
autour de 1810-1820 ? En passant en revue les
causes possibles, nous allons voir que les candi-
dats ne manquent pas.

26 \/incent C., Le Meur E., Six D., Funk M., 2005 - Solving the paradox of the end of the Little Ice Age in the Alps.

Geophysical Research Letter, 32.
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Volcanisme, eclairement
solaire, circulation
atmospherique

et oceanique

Fréquence des éruptions volcaniques, varia-
tions de I'éclairement du soleil, changements
dans la circulation atmosphérique et océanique
au moins en partie provoqués par ces facteurs,
sans doute tient-on la le trio des raisons possi-
bles qui expliquent ce soubresaut climatique,
mais aucune ne parvient pour I’heure a s'impo-
ser au point d’exclure les autres.

L'effet refroidissant
du voile volcanique

Une éruption importante a caractere explosif
envoie de grandes quantités de dioxyde de sou-
fre a plus de 10-20 km d’altitude, soit dans la
stratosphere, et y forme un aérosol sulfaté com-
posé de minuscules gouttelettes qui finissent
par retomber peu a peu au bout d'un a trois ans
dans la troposphere avant de rejoindre le sol. La
partie du matériel éruptif restée dans la tropos-
phere (a moins de 10000 m d’altitude) a rejoint
la surface bien avant. De I'espace, ces aérosols
stratosphériques ont l'apparence dun voile
blanc qui réfléchit une partie de la radiation
solaire, refroidit donc la troposphere et
échauffe la stratosphere. Leffet de ces aérosols

10 avril 1991
au 13 mai 1991

15 juin 1991
au 25 juillet 1991

23 ao(t 1991
au 30 septembre 1991

5 décembre 1993
au 16 janvier 1994

<103 <102 > 107"
Source : Earth Aerosol and Gas Satellite (ERBS), Nasa.

volcaniques n’est pas anodin, comme le montre
Iéruption du Pinatubo en Indonésie en juin 1991,
la derniere en date des grandes éruptions
«stratosphériques » (fig. 14). Elle a refroidi la
tropospheére au niveau des tropiques de pres
d’'un demi-degré pendant les deux années 1992
et 1993. De ce fait, le réchauffement provoqué
au méme moment dans I'atmosphere tropicale
par le puissant phénomene Enso (£l Niio-
Southern Oscillation) de 1991-1995, le plus
long du siecle, a été interrompu (voir encadré 17
sur le phénomene Enso, p. 211). Ces éruptions
majeures peuvent donc se révéler assez puis-
santes pour modifier le climat pendant un a
trois ans, voire plus selon leur durée, et influer
sur le comportement d’objets sensibles comme
les glaciers.

Expliquer le PAG par le seul effet du volcanisme
pose cependant un probleme de fond : comment
ces éruptions, événements isolés qui éjectent
des produits dont le temps de résidence dans
Patmosphére ne semble pas dépasser deux a
trois ans, peuvent-elles engendrer une baisse de
température sur une longue période, des décen-
nies, voire des siecles ? Pour que le volcanisme
soit responsable du déclenchement du PAG, il

Figure 14

L'effet du voile du Pinatubo, volcan

des Philippines, entré en éruption

le 15 juin 1991. L'image montre 1’opacité
provoquée par l’aérosol par rapport

a la situation antérieure et sa diffusion
progressive en dehors des tropiques

de juillet 1991 a janvier 1994.

Le traitement en fausses couleurs donne
les valeurs d’opacité minimales en noir
et les maximales en rouges.

Le Pinatubo a injecté 15 millions

de tonnes de dioxyde de soufre dans

la stratosphere, lequel s’est transformé
en gouttelettes d’acide sulfurique.
Pendant les deux ans qui ont suivi,

ce «nuage » a tourné autour du globe,
principalement autour de la ceinture
tropicale, provoquant un refroidissement
marqué a I’échelle du globe,

et en particulier sur cette zone.

On estime que 'opacité de la stratosphere
(sa capacité a filtrer la lumiére)

a augmenté de 10 a 100 fois par rapport
a avant I’éruption. En conséquence,
pendant les quinze mois qui ont suivi,
la température du globe a baissé

en moyenne de 0,6 °C. Dans les Andes
tropicales, cela a eu ’effet d’effacer
l’effet de I’épisode El Niiio de 1991-1995
sur les glaciers pendant les années 1992
et 1993, en équilibrant ou en rendant
positif leur bilan de masse.

QUELLES ONT ETE LES CAUSES DU PETIT AGE GLACIAIRE ?



faudrait imaginer une coincidence extraordi-
naire d’éruptions qui se relaieraient les unes les
autres pendant une longue période et qui
seraient accompagnées de phénomeénes amplifi-
cateurs. Des rétroactions positives (feed back)
associeraient la circulation atmosphérique et
l'océan comme des caisses de résonance pour
entretenir durablement, cette anomalie de tem-
pérature. La figure 15 montre qu'’il y a bien eu au
cours du PAG une activité volcanique soutenue,
qui contraste avec le calme relatif observé avant
1600 et au cours du xx¢ siecle. Divers indices
témoignent d'une forte activité explosive de la
fin du xvi¢ a la fin du xvi® siécle ainsi que dans
les premieres et derniéres décennies du XIx® sie-
cle. Les archives glaciaires du Groenland et
d’Antarctique ont enregistré de nombreux
niveaux d’acidité pendant ces périodes. Ces
explosions sont identifiées par les aérosols
qu’elles déposent dans les glaces froides, mais
toutes n'ont pas de foyer localisé avec certitude.
Parmi les plus connues, celle du Huaynaputina
en 1600 au sud d’Arequipa au Pérou, dont la
présence dans les glaces de la Cordillere des
Andes se marque par un important niveau acide,
ou celle, déja citée, du Tambora en avril 1815,
dont I'influence sur le climat est bien documen-
tée. Cette explosion fut la plus forte du xix® sie-
cle et entraina une baisse de la température de
0,4 °C dans I'némisphere nord, avec un été qui
n’en fut pas un, en particulier en Amérique du
Nord et en Europe de 'Ouest, ou les récoltes
furent désastreuses. Sans doute lui doit-on en
partie les avancées glaciaires conduisant aux
grandes extensions des années 1820, en combi-
naison dans les Alpes avec la remarquable aug-
mentation des précipitations hivernales.

Les grands événements explosifs peuvent se
cumuler, comme ce fut le cas autour de 1450,

entre 1580 et 1680 environ, et tout au long du
Xix® siecle, avec en particulier I'éruption du
Krakatoa en 1883 (voir tabl.3). Dans ce cas, il
est avéré qu’ils influent sur le climat terrestre :
on les voit inscrits dans les cernes des arbres, ot
la baisse de la densité indique une anomalie
négative de la température d’été. Cela s’observe
généralement 'année qui suit (Krakatoa), mais
peut se prolonger pendant deux ou trois ans
(Tambora). Les températures annuelles plon-
gent de 0,2-0,3 °C, voire, plus exceptionnelle-
ment, de 0,5°C. Mais de la a contréler une
période de froid multiséculaire comme le PAG...

D’autres climatologues ont plutét misé sur les
«défaillances » que connait périodiquement
lactivité solaire, lesquelles se sont justement
révélées importantes pendant le Petit Age
Glaciaire.

Les a-coups du Soleil

A Téchelle de temps oi1 nous nous placons, de
lordre du siecle ou de quelques siecles, ce ne
sont pas les variations de la quantité d’énergie
recue du Soleil découlant de la géométrie de
l'orbite de notre planete qui jouent (voir chap. 2,
p. 37), mais plutot les variations de I'éclaire-
ment lui-méme, soit le flux d’énergie que notre
astre nous envoie et que I'on nomme, a tort, la
«constante solaire». Léclairement du Soleil
varie a plus courte échelle de temps en fonction

Figure 15

Trois indices visant a représenter
I’impact du volcanisme explosif

dans I’atmospheére traduit par une baisse
du rayonnement solaire, en W/m?2.

Le Dust Veil Index (DVI) de Lamb (1970)
est basé sur la baisse du rayonnement
solaire, les variations de température

de 'atmospheére et la quantité

Index (IVI) prend en compte les niveaux
e efe-—q---mm---f---fi--------f---1---+-------t--- d’acidité rencontrés dans les carottes de
E glace. Bien que contenant un signal

non volcanique, cet indice rend bien
compte des apports des aérosols

dans I’atmospheére a I’échelle globale.
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Source : Free et Robock, 1999, Journal of Geophysical Research : 104.
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Années Volcans et régions d'origine Latitude Longitude VEI
1452 Kuwae, Vanuatu 16,8°S 168,0° S 6
1580C Billy Mitchell, Bougainville, Pacifique 6,1°S 155,2° E 6
1600 Huaynaputina, Sud-Pérou 16,6° S 70,9° 0 +6
1641 Parker, Philippines 6,1° N 124,9°E 6
1660C Long Island, Nouvelle-Guinee 54°S 1471° E 6
1815 Tambora, Isles de la Sonde 83°S 118,0° E 7
1883 Krakatoa, ouest de Java 6,1°S 105,4° E 6
1902 Santa Maria, Guatemala 14,8°N 91,6° 0 67
1912 Novarupta (Katmai), Alaska 58,3° N 155,2° E 6
1991 Pinatubo (Philippines) 15,1° N 120,4° E 6

Sources : Briffa K. R., Jones P. D., Schweingruber F. H., Osborn T. J., 1998 — Influence of volcanic eruptions on Northern
Hemisphere summer temperature over the past 600 years. Nature, 393.

Tableau 3

Les plus grandes éruptions

de type explosif enregistrées

depuis ’année 1400 de notre ére
par ordre chronologique (VEI = 6).
VEI : Volcanic Explosivity Index.

C indique une date 4C non corrigée.

de son activité magnétique : outre le cycle de
11 ans bien connu, notre étoile connait des
fluctuations périodiques plus longues, séculai-
res a millénaires. Ces variations ont pu étre
observées a partir du nombre des taches solai-
res depuis I'invention du télescope au début du
xvie siecle, en plein Petit Age Glaciaire. La fré-
quence des aurores boréales est également un
indice visible de l'activité du Soleil. Les taches
croissent en nombre quand son activité aug-
mente (et non l'inverse, comme pourrait le faire
penser leur caractere plus sombre), comme
durant le siecle dernier apres 1910, avec des
pics plus marqués tels ceux des années 1940-
1950, ou depuis les années 1980. En revanche,
elles diminuent des lors que l'activité solaire se
réduit, comme entre 1790 et 1820, 1880 et
1920, allant jusqu'a disparaitre comme
entre 1645 et 1715 (fig. 16). Ces variations se
traduisent par une modulation d’énergie radia-
tive en apparence faible, de 0,1 % (mesurée)
pour le cycle de 11ans, a 0,2-0,5 %, (estimée)

pour le minimum le plus creux des derniers
400 ans, celui de Maunder, au tournant des xvie
et Xvin® siecles.

Les variations de I'éclairement intervenues
avant le xvir© siecle ont pu étre reconstituées de
facon indirecte grace a la production des cos-
monucléides dans la haute atmosphere. Au lieu
d’observer directement 1'énergie émise par le
Soleil — une mesure qui est loin d’étre simple,
méme de nos jours avec des capteurs embar-
qués sur satellites —, on considere les effets du
bombardement du rayonnement cosmique sur
les composantes de l'atmosphére terrestre,
comme par exemple lazote (1*N) qui se trans-
forme en isotope radioactif du carbone (le 14C),
ou la production de beryllium 10 (}°Be) ou de
chlore 36 (°6Cl). Cette production n'est pas
constante et dépend surtout de l'activité du
Soleil, en particulier des variations du champ
magnétique du vent solaire. Par exemple, le

Figure 16

Cycle des taches solaires observées
depuis 1600. Les périodes de faible
activité coincident avec les époques
réputées pour avoir été froides ou fraiches,
1650-1710 (minimum de Maunder),
1800-1830 (minimum de Dalton),
tournant des XIx®-xx¢ siécles

(minimum de 1900), années 1970.
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taux de production des cosmonucléides a aug-
menté de 30 % a 50 % par rapport aux valeurs
actuelles pendant le minimum de Maunder, tout
comme la quantité de *C archivée dans les cer-
nes des arbres. Aussi, la concentration de ces
isotopes radioactifs dans le monde vivant (14C)
ou dans des milieux inertes comme la glace
(19Be et 36Cl) est un bon indicateur de l'activité
solaire, au méme titre que les taches, a la diffé-
rence pres qu'il en reste une trace stockée quel-
que part alors que les taches vont et viennent...
D’ou la possibilité de reconstituer sur la durée
Péclairement solaire a I'aide de ces isotopes, ce
qu’ont fait plusieurs chercheurs, dont E. Bard
du Cerege (Centre européen de recherche et
d’enseignement des géosciences de I'environne-
ment)27. Utilisant le 1°Be piégé dans les glaces
d’Antarctique, un isotope dont la demi-vie est
d’environ 1,52 million d’années, ces chercheurs
ont pu reconstituer I'éclairement solaire sur
tout le millénaire et un peu avant (fig. 17).
Qu’en ressort-il ?

La baisse de lintensité solaire entre 1300
et 1900 est significative, surtout pendant le
minimum de Maunder (1645-1715), donc en
plein coeur du PAG, et le minimum de Spérer
(1400-1600), long et complexe, le plus creux du
millénaire. Un peu avant, un minimum (dit de
Wolf) avait été centré sur 1300-1350. Apres le
«Maunder », le minimum «de Dalton», moins
marqué, s’étend sur la période 1790-1820 ; enfin

i e . Y e
e e e e

1400

Années

1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figure 17

Evolution de 1’éclairement solaire,
reconstituée a partir de la production
de 19Be observée dans les glaces des
forages de ’Antactique par Bard et al.
(2000) depuis 850 apr. J.-C. Les lettres W,
S, M, D désignent les minima d’intensité
de Wolf, Sporer, Maunder et Dalton,
respectivement. La calibration

de la courbe de l'irradiance est réalisée
selon I’hypothése d’une baisse de 0,4 %
pendant le minimum de Maunder.

une nouvelle défaillance, légere, marque le tour-
nant du x1x® et du xx¢ siecle.

En revanche, I'éclairement a connu une longue
embellie au cours des années 1100-1250, dont
on sait qu'elles furent marquées par le Petit
Optimum Médiéval. Ensuite, il y eut un pic au
milieu du xvie® siecle, période aux étés chauds,
nous l'avons vu. Depuis 1715, la tendance mul-
tiséculaire est a la hausse, accidentée des quel-
ques creux que nous venons de mentionner. Les
valeurs récentes affichées par I'éclairement
figurent donc parmi les plus élevées du millé-
naire écoulé, en particulier celles des décennies
1950-1960 et 1980-2000 en chiffres ronds.

La relation existant entre I'éclairement et le cli-
mat n’est plus contestée de nos jours, la
conjonction des variations en phase de I'une et
de lautre étant 'argument majeur pour étayer

27 Bard E., Raisbeck G., Yiou F., Jouzel J., 2000 - Solar irradiance during the last 1200 years based on cosmogenic nuclides.

Tellus, 52B.
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cette relation. Ce qui n’est pas clair, en revan-
che, ce sont les mécanismes physiques en jeu :
comment de si petites variations d’éclairement
peuvent-elles engendrer des changements de
températures significatifs au point d'influer sur
des objets naturels comme les glaciers ? En
d’autres termes, des variations de I'éclairement
de 0,1 % a 0,5 % —a supposer qu'il s’agisse la des
grandeurs physiques correctes, ce qui est par-
fois contesté, certains chercheurs pensant que
la baisse a pu étre plus forte et atteindre 1 % —,
suffisent-elles a expliquer les soubresauts des
températures observés pendant le PAG ?

Un calcul simple montre qu'une baisse «raison-
nable » de 0,35 % de I'éclairement lors du mini-
mum le plus creux du millénaire (Sporer)
correspond & une diminution de 4,8 W/m? de
cette énergie pour une surface plane perpendi-
culaire aux rayons du Soleil, ce qui, étendu a
toute la surface de la Terre et compte tenu d'un
albédo moyen de celle-ci de 0,3, donne une
baisse de cet apport d’énergie de 0,84 W/m?.
Entrée dans les modeles de circulation générale,
une telle valeur entraine, selon leur sensibilité, a
une baisse de température de 0,25 °C a 0,95 °C.
Notons donc que cette fourchette est compatible
avec celle fournie par les reconstitutions de tem-
pérature pour cette période (voir plus haut).

Bien que des doutes persistent quant a 'ampli-
tude des variations de I'éclairement du Soleil
(hormis le cycle de onze ans) et sur la transmis-
sion de ces variations a I'atmospheére, il apparait
que la théorie solaire gagne en vraisemblance en
s’appuyant sur une conjonction dans le temps
de périodes de faible activité solaire et de pério-
des froides, ou plus fraiches que celles qui les
encadrent. Et vice versa. J. Lean et D. Rind ont
montré en 199828 que la courbe des températu-
res reconstituées par Raymond Bradley et
Phil Jones (1993) a partir d’'indicateurs indirects
(avant 1860) et de données instrumentales
(apreés 1860) suit assez bien celle de I'éclaire-
ment solaire entre 1600 et le xx© siecle. Cette
derniere rend compte de plus de 70 % de la
variance de la température de I’'hémisphere
nord entre 1610 et 1800. Apres 1800, la contri-
bution du voile volcanique augmente, allant
jusqu’a expliquer 25 % environ de I'évolution
des températures, mais I’éclairement reste
encore important. En revanche, les mémes
auteurs observent que plus tard, au cours du
xx¢ siecle, ni l'irradiance ni le voile volcanique ne
parviennent a expliquer la forte hausse des tem-
pératures qui s’y manifeste, notamment dans sa
seconde partie. Nous allons y revenir.

Qu’en conclure pour les glaciers ?

Il est tout a fait vraisemblable que les premie-
res crues glaciaires du xive siecle, apres le Petit
Optimum Médiéval, aient été liées a une baisse
d’intensité solaire. De méme, la fréquence des
crues glaciaires au niveau mondial entre le
xvi¢ siecle et le milieu du xvi® a pu bénéficier
des baisses d’insolation observées durant ces
périodes. De la méme maniere, en complément
de l'activité volcanique, le minimum d’insola-
tion de Dalton a probablement aidé au déve-
loppement des glaciers dans la premiere
moitié du xIx¢ siecle, une expansion qui n’a pu
cependant se produire que dans les zones ou
les conditions étaient humides, ce qui était le
cas dans les Alpes jusqu’en 1830-1850, mais
pas forcément dans d’autres secteurs.
Inversement, les pics d’intensité solaire ont
favorisé des températures d’été élevées et
donc le recul des glaciers par augmentation de
Pablation estivale : cela a été le cas lors du
Petit Optimum Médiéval, puis au milieu du
xvi® siecle dans les Alpes (mais pas en
Scandinavie) et peut-étre pour une part au
cours de la décennie 1940 jusqu’'au début des
années 1950.

Cependant, vouloir attribuer les crues (les
décrues) glaciaires aux baisses (aux hausses)
d’intensité solaire de facon systématique
conduirait vite a des déconvenues. Ainsi, le
minimum de Maunder (1645-1715), période
froide mais plutot seche en Europe, ne s’est pas
accompagné d'une expansion glaciaire : au
contraire, pendant ces sept décennies les gla-
ciers ont soit reculé, soit au mieux stagné sur
des positions acquises auparavant : la grande
crue a eu lieu avant 1650 dans les Alpes, et plus
tard, vers 1750, en Scandinavie.

Les asynchronismes entre éclairement solaire
et crues glaciaires pourraient avoir diverses ori-
gines. D’abord, les mécanismes physiques par
lesquels la baisse de I’éclairement se transmet a
la machine climatique sont complexes, car ils
mettent en jeu a la fois 'atmosphere, la cryos-
phere, la biosphére et 'océan, avec des répon-
ses qui ne sont pas linéaires. Ensuite, les bilans
de masse glaciaires ne dépendent pas seule-
ment des fluctuations des flux d’énergie, mais
aussi d’autres variables comme les précipita-
tions. Enfin, la réponse des glaciers aux forca-
ges climatiques passe par leur propre
dynamique et les fluctuations des fronts peu-
vent enregistrer ces forcages avec un retard qui
peut atteindre plusieurs décennies.

28 L ean J., Rind D., 1998 — Climate forcing by changing solar radiation. Journal of Climate, 11.
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Le temps du repli
(xixe=-xxe siecle)

Glacier Perito Moreno
vélant dans le Lago Argentino (Patagonie argentine).






Chapitre 5

Les glaciers des Alpes
et du nord deJ'Europe
apres le Petit Age Glaciaire

Le Petit Age Glaciaire a été marqué par une grande avancée des glaciers au niveau
mondial. Des variations régionales importantes subsistent dans cette crue
généralisée, mais elles n’ont apporté que des nuances concernant la chronologie
de I’événement. Qu’en est-il du mouvement de déglaciation qui succede

au Petit Age Glaciaire et qui s’étend sur les deux derniers siécles ?

Y a-t-il eu un «signal de retrait» glaciaire global, a-t-il commencé partout

au méme moment, a-t-il connu la méme vitesse de progression ? Le recul actuel,
depuis deux ou trois décennies, est-il le simple prolongement d’une évolution lissée
sur ’ensemble du xx° siécle, ou assiste-t-on a une accélération de cette tendance ?

Avant de décrire et d’analyser le recul contem-
porain des glaciers, il convient d’emblée de pré-
senter la courbe synthétique des températures
traduisant 'amplitude du réchauffement clima-
tique qui s’est produit sur le dernier siecle et
demi écoulé. A partir du début du xixe siecle, les
températures sont mesurées au moyen de ther-
mometres sur un nombre croissant de stations
dans le monde et elles présentent donc moins
d’incertitudes que les reconstitutions évoquées
auparavant. Que montre cette courbe (fig. 18) ?

On releve d’abord beaucoup de variations, et il
n’y a pas de tendance nette jusqu’au début du
xXx¢ siecle. Puis on observe une montée nette et
durable, qui culmine en 1940-1945, mais elle est
interrompue brutalement a la fin de cette
décennie et la température se met alors a stag-
ner, voire a diminuer jusqu’en 1976-1977. Enfin,
arrive le grand rebond des années 1980-2000.
Sur I'ensemble du xxe siecle, 'augmentation est
de pres de 0,8 °C.

© B. Lefauconnier
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sur les fluctuations des glaciers du monde. Se
sont-ils conformés, grosso modo, a cette évolu-
tion des températures, ou bien la variété des
types de comportements peut-elle suggérer que
d’autres facteurs climatiques doivent étre pris
en compte, en particulier ceux jouant a I'échelle
régionale comme les précipitations ? Pour ten-
ter d’y voir clair, le mieux est de commencer par
examiner la situation dans les Alpes, car la se
trouvent les meilleures sources. Nous verrons
ensuite si le nord de I'Europe puis, dans le cha-
pitre suivant, le reste du monde «suivent » ou
s’en différencient.

Alpes : un recul
assez homogene

Les fluctuations de longueur de nombreux gla-
ciers alpins sont mesurées directement depuis
1870 environ. Avant de regarder en détail les
allées et venues des glaciers les mieux docu-
mentés, il importe de rappeler que les varia-
tions de longueur ne sont pas toujours
représentatives des variations climatiques.
Nous verrons plus loin que deux glaciers voisins
situés dans le méme massif et ayant une his-
toire climatique analogue peuvent connaitre
des fluctuations de longueur tres différentes et
décalées dans le temps. Il serait donc risqué
d’interpréter les fluctuations de longueur d’'un
seul glacier comme une indication de variation
du climat. En effet, chaque glacier posséde un

Anomalies relevées

dans les températures annuelles

a la surface de la Terre de 1861 a 2000.
Ces températures combinent

des données provenant de la surface
des continents et des océans et sont
représentées en écarts par rapport

a la moyenne de la période 1961-1990.
Les barres d’incertitude représentent
deux écarts-types de la température
annuelle.

temps de réponse qui dépend fortement de sa
taille, de la pente, de l'exposition et de ses
conditions d’écoulement, en particulier au
niveau du lit rocheux. En revanche, les observa-
tions détaillées réalisées a la surface d'un gla-
cier fournissent des indications remarquables
sur les conditions atmosphériques. Le glacier
est en quelque sorte une station météorologi-
que géante. Encore faut-il savoir décrypter les
signaux qu’il enregistre a travers les données
qu’on y mesure, et cela n’est pas chose simple !
Pour y voir clair, en fait, il ne faut pas se conten-
ter de ce seul parametre d’avancée ou de recul
du front, mais il faut surtout estimer le bilan de
masse de surface en mesurant a la fois I'accu-
mulation et I'ablation au cours de I'année. Ce
sont ces données qui permettent de relier le
comportement du glacier avec le climat, c’est-a-
dire de remonter aux précipitations et aux flux
d’énergie en surface (voir chap. 7 et 8). Mal-
heureusement, ces données de bilans de masse
ne sont accessibles que par des observations
répétées en terrain de tres haute montagne

] L5 GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT
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— contrairement aux mesures des fluctuations
de longueurs, auxquelles on peut procéder a
pied sec en se promenant au front — et ne sont
disponibles au cours des cinquante dernieres
années que pour quelques glaciers. Pour
remonter dans un passé plus lointain, il faut
donc concevoir des reconstitutions sur la base
de données indirectes. Parmi ces données, les
fluctuations de longueur sont tres utiles. Méme
grossiere, la tendance qu’elles mettent en évi-
dence permet de relier glaciers et climat sur les
derniers 150 ans. Il faut bien stir choisir des gla-
ciers dont les variations sont représentatives de
I’évolution du climat, ce qui n’est pas toujours le
cas, nous allons le voir !

La meilleure facon de définir le canevas général
de I'évolution des glaciers depuis 150 ans, c’est
d’en avoir une représentation statistique. Les
glaciologues suisses ont utilisé les vieilles cartes
de la Confédération, ainsi que d’autres docu-
ments et des mesures directes, pour établir la
figure 19 présentée ci-dessus. Parmi les 38 gla-
ciers répertoriés, ceux qui sont portés en rouge
ont reculé, ceux qui sont en bleu ont avancé,
tandis que les «jaunes » sont restés stationnai-
res. La série de données remonte a 1880. Que
voit-on ?

Le «bruit de fond» est important, car, d'une
part, beaucoup de glaciers sont en déclin cons-
tant sur cette période et, d’autre part, '’échan-
tillonnage est peu homogene, mélangeant des
glaciers de taille et de longueur différentes, les
glaciers de moyenne/petite taille étant large-
ment majoritaires, ce qui reflete toutefois la
distribution réelle. Dans ce paquet disparate,

Figure 19

Nombre cumulé des glaciers suisses
qui ont avancé (en bleu),

ont été stationnaires (en jaune)

ou ont reculé (en rouge) entre 1880

et 2002. L'échantillon comprend

38 glaciers que les auteurs considérent
comme représentatifs, sans biais
relevant de phénomeénes locaux,
comme chutes de séracs et lacs
proglaciaires. Les glaciologues suisses
collectent les fluctuations de longueurs
d’une centaine de glaciers

depuis plus d’un siécle.

des tendances se dégagent (plages bleues et
jaunes) et indiquent deux grandes périodes
d’avancée, 1910-1930 et 1960-1990, et une
autre petite période de croissance entre 1890 et
1900 (nos dates sont arrondies volontaire-
ment). Entre ces trois pics, le recul des glaciers
est quasi généralisé. Ces oscillations traduisent
la réponse des glaciers des Alpes aux variations
du climat.

Mais dans la réalité, beaucoup de glaciers pré-
sentent un comportement atypique et alimen-
tent donc le bruit de fond. Ces glaciers
«frondeurs » ont fluctué indépendamment des
variations climatiques en surface. Nous en don-
nons ci-dessous quelques exemples éclairants.

Des glaciers qui n'en font qu’'a leur téte

Voyons le glacier de la Brenva, sur le coté italien
du mont Blanc, qui a subi en 1920 un énorme

Les cLACIERS DES ALPES ET DU NORD DE L'EUROPE APRES LE PETIT AGE GLACIAIRE [EEN



éboulement dans sa partie supérieure en prove-
nance de la Noire de Peuterey. Cet éboulement
a eu des conséquences imprévisibles sur la
dynamique de ce glacier : une bonne partie de
sa surface s’est retrouvée couverte dune cou-
che de rochers qui I'a protégée de la fonte esti-
vale. Aussi, contrairement a ses voisins, le front
du glacier de la Brenva a avancé de 470 m entre
1920 et 1941, alors que la majorité des glaciers
déclinait, pour atteindre une position tres pro-
che, a 30 m pres seulement, de celle de la der-
niére extension du Petit Age Glaciaire! La
couche morainique a ensuite voyagé en surface
vers l'aval suivant I'écoulement du glacier.
Entre 1942 et 1965, le glacier a subi une forte
régression comme ses voisins, mais, des 1967,
sa partie terminale, toujours couverte d’une
couche de cailloux de 50 cm a plus de 1m
d’épaisseur, a repris son extension vers le Val
Veni. En 1986, lorsque les géometres italiens
font une reconnaissance sur le terrain pour
positionner I'emplacement de la future dévia-
tion de la sortie du tunnel du mont Blanc, ils

Carte 1
L’arc alpin. Sont représentés
les glaciers parmi les mieux étudiés.

trouvent le glacier sur leur chemin ! Ce dernier
avait occupé le terrain, et les cartes n’avaient
pas suivi... La société autoroutiere du Val
d’Aoste a alors fait appel aux glaciologues du
Laboratoire de glaciologie de Grenoble pour
tenter de prévoir les futurs soubresauts du gla-
cier. Des 1987, le glacier s’est mis a reculer.

D’autres événements viennent parfois entraver
la marche réguliere des glaciers. En 1932, la
mise en eau de la retenue artificielle du Grimsel
(Oberland bernois) a inondé la vallée et le lac
ainsi formé est venu lécher le front du glacier
de I'Unteraar. Le glacier a vélé2? dans le lac,
provoquant une ablation accélérée car I'eau du
lac, a température positive toute l'année
contrairement a I'atmosphere, a constitué un
apport constant de calories. De ce fait, entre

] L5 GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



1932 et 1950, le front du glacier de I'Unteraar a
reculé de 28 m par an, un rythme sans relation
avec les conditions climatiques de la région.
A Texception de cet épisode, les fluctuations de
ce glacier montrent une décroissance tres
monotone a un rythme de 10 & 15 m/an sur I'en-
semble du xx¢ siecle.

Il arrive également que des lacs se forment a
l'aval des glaciers dans des conditions tout a fait
naturelles. C’est le cas de la Mer de Glace qui,
suite au retrait du glacier en 1993, a vu en 1998
un premier lac apparaitre a lintérieur des
moraines formées a la suite de 'avancée du gla-
cier entre 1969 et 1991. Ce lac a accéléré le
recul du glacier et un deuxiéme lac est apparu
en amont en 2001. Entre septembre 2003 et
septembre 2004, le front glaciaire, toujours
plongé dans le lac, a reculé de 40 m.

Les Alpes et leurs massifs englacés,
vus par satellite. Dans la partie
occidentale sont visibles, du sud-ouest
au nord-est, les massifs des Ecrins,
de la Vanoise et du Grand-Paradis,
du Mont-Blanc, puis le Valais,

et ’Oberland bernois qui se prolonge
par le massif du Damastock

et les Alpes de Glaris.

Dans les Alpes orientales

(la partie droite de I'image),

les zones glaciaires concernent
surtout les massifs de la Bernina

et de I’Ortles, au sud, et les massifs
de la Silvretta, de I’Otztal

et des Hohe Tauerns, au nord.

Au nord du lac Léman,

les zones blanches

sont des nuages.

29 On parle de vélage (calving en anglais) lorsqu’un glacier se jette dans un lac ou dans I'océan, ce qui est courant pour
les émissaires des grandes calottes polaires. Le vélage induit des comportements particuliers, au niveau du front et plus
en amont, en modifiant les taux d’ablation et le glissement du glacier.
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Le glacier de la Brenva en 1989, sur le versant italien du massif du Mont-Blanc.

En 1920, un énorme éboulement rocheux a recouvert le glacier dans sa partie supérieure :
cette couche morainique s’est déplacée a I’aval suivant I’écoulement du glacier

et I’a protégé de la fusion estivale durant de nombreuses années.

L] (o cLACiERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



© Society for Ecological Research, Munich

Photographies du Triftgletscher,

dans le massif du Dammastock

(Alpes suisses) :

vers le milieu du xi1xe siécle (a gauche) :
il y a une dizaine d’années (en bas) :
tout récemment en 2002 (a droite).

© ETH/M. Funk

De méme, le glacier du Trift (Triftgletscher)
dans le massif du Dammastock, en Suisse, a vu
apres 2000 son front reculer de plusieurs cen-
taines de metres suite a I'apparition dun lac
proglaciaire. Plus légeére que I'eau, la glace y a
tendance a flotter, diminuant le frottement sur
son lit et augmentant sa vitesse, ce qui provo-
que son débit en tranches au niveau du front.

Le franchissement des barres rocheuses par les
glaciers provoque parfois un fort recul du front
glaciaire, lorsque la langue du glacier se rompt.
Le cas du Findelen, un glacier situé au-dessus
de Zermatt, dans le Valais, est impressionnant,
puisque son front a accusé un recul de 480 m
entre 1957 et 1958 ! De la méme facon, le recul
quasi instantané de plus de 200 m du glacier de
I'Allalin, dans la vallée voisine de Saas Fe, est
da a leffondrement du front le 30 aolGt 1965.
Suite a la récession du glacier, le front s’est
positionné sur une barre rocheuse trés raide et

deux millions de metres cubes de glace se sont
© Society for Ecological Research, Munich
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effondrés depuis la langue glaciaire, qui n’était
plus suffisamment soutenue a sa base et sur ses
bords. Malheureusement, les baraques de chan-
tier installées a l'aval pour la construction du
barrage de Mattmark ont été emportées par
Pavalanche de glace avec leurs 88 occupants.
Entre 1965 et 1985, le glacier a connu une nou-
velle crue (le deuxieme pic de croissance des
glaciers suisses reporté sur la figure 19), puis a
de nouveau reculé a partir de 1985. Il s’est ainsi
retrouvé en 2000 dans une situation identique a
celle de 1965, et, sans doute pour les mémes
raisons, sa langue s’est effondrée. Mais, cette
fois, les glaciologues suisses avaient prévenu du
risque glaciaire, et 'éboulement de un million
de m? de glace n’a provoqué aucune victime.

Les glaciers dits « couverts », ou « glaciers noirs »,
suivent également des évolutions peu confor-
mes aux changements climatiques. Ces glaciers
sont recouverts de débris qui proviennent de
chutes de pierres et d’éboulements des faces
rocheuses qui les dominent. Comme dans le cas
du glacier de la Brenva évoqué plus haut, la sur-

Front du glacier de I’Allalin,

dans la vallée de Saas, en Valais
(Alpes suisses), avant et juste apres
I’effondrement de la partie aval

de la langue glaciaire survenu

le 30 aoiit 1965.

face du glacier comporte une couche de
cailloux dont I'épaisseur va de quelques
décimetres jusqu'a 1 ou 2m. Cette cou-
verture de blocs forme un matériau qui
est un trés mauvais conducteur thermi-
que : d'une part, les blocs ne s’échauf-
fent qu'en surface, d’autre part, leur
entassement crée un milieu poreux iso-
lant. Le glacier ainsi protégé de la fusion
estivale peut s’étendre beaucoup plus
loin dans la vallée que ses voisins, les
«glaciers blancs» dont la glace est
exposée au rayonnement solaire et aux
flux de chaleur de 'atmospheére. Le bien
nommé Glacier Noir, par exemple, dans
le massif des Ecrins, atteint laltitude
minimale de 2200 m alors que son bas-
sin d’accumulation est peu étendu. Bien
stir, la couverture morainique de surface
n'est pas le seul facteur qui influence
Pextension du glacier. Quant au Glacier
Blanc, non couvert, exposé en majeure
partie au nord avant de se tourner vers
le sud, il ne descend pas en dessous de
2400 m. Ces glaciers couverts ont un
bilan de masse qui fluctue peu au cours
du temps et sont donc peu sensibles aux
variations climatiques de courte durée. Ainsi, le
Glacier Noir montre un recul assez régulier
depuis 1890, tandis que le Glacier Blanc a réagi
«comme un yo-yo» aux changements climati-
ques du xx¢ siecle. Le Glacier du Miage, dont la
zone d’ablation est presque compléetement cou-
verte, présente un comportement assez simi-
laire a celui du Glacier Noir pour les mémes
raisons.

Parmi les glaciers qui n’en font qu’a leur téte —
et 'on commence a voir qu’ils sont 1égion —,
certains ont commencé sur le tard, lors d'un
«divorce » survenu apres de longues années de
vie commune avec un autre glacier. En recu-
lant, ces glaciers se dissocient et se retirent
chacun dans leur vallée d’origine. C’est le cas
du Glacier Blanc et du Glacier Noir dans le
massif des Ecrins depuis leur séparation en
1876. C’est aussi le cas des glaciers de Ferpecle
et du Mont-Miné, en Suisse, qui se sont séparés
en 1956, ou encore des glaciers d’Arolla et du
Mont-Collon, qui ont fait bande a part depuis la
fin du xx¢ siecle.
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Le glacier du Miage en 1989, glacier couvert de blocaille sur le versant italien du massif du Mont-Blanc.

© IRD/B. Francou

Certains individus ont des comportements qui
déroutent les glaciologues. Ainsi, le glacier du
Belvédere, sur le versant italien du mont Rose,
a entamé en 2000 une avancée surprenante
alors que tous les glaciers voisins sont en tres
forte récession. Lavancée est rapide et impor-
tante, car en une année les moraines de la der-
niére extension du Petit Age Glaciaire ont été
recouvertes ! Les autorités de la ville proche,
Macugnaga, ont di interdire un sentier d’acces
au refuge du Belvédere en raison du déborde-
ment du glacier par-dessus la moraine du PAG
de rive droite et des blocs de glace qui s’ébou-
lent sur le sentier. Au méme moment, la surface
de la langue, hachée par les crevasses, est deve-
nue chaotique. Exceptionnelle, cette crue du
glacier, dont les causes exactes restent obscu-
res, va durer quelques années, puis le glacier
régresse de nouveau.

Ces avancées intempestives appelées surges,
rares dans les Alpes, sont fréquentes dans d’au-
tres régions du monde comme I'Alaska, le
Svalbard (Spitzberg), le Karakorum ou les
Andes du Sud. Dans la photo suivante, nous
présentons le glacier Los Horcones Inferior,
dans le massif de ’Aconcagua, qui a effectué un
beau surge entre 2004 et 2005.

Le Glacier Noir, dans le massif
des Ecrins (Alpes francaises),
dans son état de 2003.
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Le glacier du Belvédere, sur le versant italien du mont Rose, dans les Alpes, lors de sa crue
exceptionnelle de 2000. Le glacier surplombe alors le sentier tracé sur la moraine
du Petit Age Glaciaire.

© IRD/B. Francou

Le glacier Los Horcones Inferior, au pied de I'immense face sud de I’Aconcagua (6962 m)

dans les Andes argentines. Ce glacier couvert, largement alimenté par les avalanches depuis

les parois qui le dominent, s’étendait sur 8 km entre 4800 m et 3900 m. En janvier 2004, il entame

une avancée extraordinaire qui va durer environ un an et demi. Il atteint alors des vitesses maximales
en surface de pres de 10 m/jour, poussant une pointe jusqu’a 28 m/jour a la fin de ’année 2004.

Mais, depuis la fin de 'année 2005, le glacier a repris ses vitesses normales. Sa superficie

reste toutefois trés chaotique et s’est abaissée par endroits de plusieurs dizaines de métres.

Au cours de cette crue peu ordinaire, qui n’est apparemment pas la premiére qu’ait connue ce glacier,
son front aura été catapulté de plus de 3 km en avant (de février 2004 a mars 2005). Les causes de
cette avancée ne sont pas connues, on soupconne qu’'une série d’avalanches survenues depuis les parois
ont surchargé la partie haute, mais les crues concomitantes observées sur le torrent émissaire laissent
supposer que des perturbations importantes ont affecté son écoulement sous-glaciaire.

Sources : Gabriel Cabrera, lanigla, Mendoza, mai 2006.
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D’autres glaciers ne sont sensibles qu’aux fluc-
tuations climatiques portant sur plusieurs
décennies, voire un siecle. C’est le cas des appa-
reils trés vastes, comme le grand glacier
d’Alestch, qui a connu d’amples fluctuations au
cours du millénaire écoulé (voir chap. 3, fig. 9)
mais qui a reculé depuis 1880 de pres de 2,5 km
avec une régularité exemplaire.

Des glaciers plus conformes
aux variations du climat

De fagon générale, les fluctuations des glaciers
sont influencées par la géométrie de leur région
frontale. Une langue glaciaire s’étendant dans
une vallée large et sans obstacle n’aura pas la
méme réaction qu'une langue canalisée dans
une vallée étroite. Comme la position du front
oscille dans le temps sur une distance de plu-
sieurs centaines de metres, voire de plusieurs
kilometres, la géométrie de la langue dun
méme glacier peut varier de facon considérable
au cours du temps. Aussi serait-il risqué d’inter-
préter les fluctuations de longueur dun seul
glacier comme résultant des seules variations
du climat. Les fluctuations de longueur des gla-
ciers nous donnent seulement une vision glo-
bale sur une échelle de temps supérieure a la
décennie. Quant aux variations annuelles ou sur
une dizaine d’années, elles n'ont souvent que
peu de signification climatique. Il est par consé-
quent prudent de prendre un peu de recul, de
ne pas prendre en compte les variations de
moins d'une décennie et de tirer des conclu-
sions seulement a partir de fluctuations obser-
vées sur de nombreux glaciers. C'est ce que
nous nous proposons de faire ici.

Pour cela, nous avons comparé les fluctuations
de longueur de quelques glaciers du massif du
Mont-Blanc. Le cas du glacier des Bossons est
intéressant du point de vue climatique, car ses
fluctuations de longueur sont tres fideles a ses
fluctuations de volume, au moins pour le
xx® siecle. Nous verrons au chapitre 7 que les
fluctuations de volume dun glacier
— autrement dit son bilan de masse — sont tres
représentatives des conditions climatiques qui
regnent a sa surface. Aussi, les fluctuations de
longueur d'un glacier comme celui des Bossons
nous donnent une image représentative de
I'évolution climatique dans le massif du Mont-
Blanc sur plusieurs siecles.

Sur la figure 20, le glacier des Bossons est
représenté aux cotés d’autres glaciers du méme
massif, le Trient, Argentiére et la Mer de Glace.
Dans I'ensemble, les creux (reculs) et les bos-
ses (avancées) coincident, mais le glacier des
Bossons réagit plus vite que les autres. Dans

lordre chronologique croissant du décalage
entre glaciers viennent tour a tour le Trient,
Argentiere et la Mer de Glace. Le temps de
réponse du glacier des Bossons au climat est
donc le plus court, les autres « prennent davan-
tage leur temps » pour réagir.

Si on néglige ces décalages relatifs aux temps
de réponse, il apparait que les glaciers suisses,
autrichiens, italiens et francais ont entamé leur
récession de la fin du Petit Age glaciaire entre
1830 et 1880. Les glaciers les plus réactifs I'ont
commencée vers 1830, alors que ceux qui
admettent un temps de réponse plus long se
sont mis a reculer seulement a partir de 1860,
voire 1880. Les dernieres grandes crues des
Bossons, quant a elles, datent de 1820 et de
1835, cette derniere cloturant le chapitre des
grandes avancées du PAG - il s’agit 1a de la
deuxiéme branche du « W» du PAG mis en évi-
dence au chapitre précédent. A cette date, ce
glacier amorce une lente décrue de 6 m/an qui
va s’accélérer a partir de 1860 en passant a
30 m/an en moyenne. La méme évolution est
perceptible, 1égerement décalée, sur les gla-
ciers d’Argentiere, de la Mer de Glace et de
Grindelwald. Méme le grand glacier d’Aletsch
entame son lent recul en 1858.

Nous avons noté au chapitre précédent que les
fluctuations des glaciers au cours du PAG
n’étaient pas toujours expliquées par les tempé-
ratures reconstituées sur 'Europe ou sur I'en-
semble de la planete. Ainsi, pour cette
deuxieme moitié du xix® siecle, les glaciers
déclinent des 1835, avec un coup d’accélérateur
ala fin des années 1860, alors que les tempéra-
tures ne s’élevent qu’a partir du xx¢ siecle. Ce
paradoxe releve probablement du role des pré-
cipitations dont nous reparlerons plus loin

Mais revenons a nos Bossons. Dés 1875, ce gla-
cier regagne du terrain et opere une réavancée
remarquée jusqu'en 1893. Cette poussée de la
fin du x1x°® siecle est visible aussi sur les langues
terminales voisines, Mer de Glace et Argentiere,
méme si elle se produit avec un peu de retard
par rapport a celle du glacier des Bossons.
A partir de la fin du xix¢ siecle, les fluctuations
de ces glaciers (et de bien d’autres) sont docu-
mentées chaque année avec beaucoup de
détails et de précision par d’infatigables arpen-
teurs, les Suisses étant les plus obstinés. La
crue de la décennie 1890 est visible sur 'ensem-
ble des glaciers suisses, y compris Aletsch, bien
qu’elle soit d’ampleur limitée. Apres une petite
récession au tout début du xx¢ siecle, le glacier
des Bossons entre dans une nouvelle phase de
crue de 1911 a 1920, une crue courte mais
intense, au cours de laquelle il regagne 267 m.
Ce regain est également bien marqué sur la
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courbe générale des glaciers suisses. En 1921,
le glacier des Bossons recule a nouveau
jusqu'en 1942, exceptée la faible reprise de
85 m qui a lieu entre 1934 et 1942.

A partir de 1943 et jusquen 1953, ce glacier va
subir, a l'instar de ses voisins, une récession tres
forte, avec une perte de longueur de 680 m en une
dizaine d’années. Ce recul des «années 1940 » est
fort en France, un peu plus discret en Suisse.
Quoi quil en soit, la courbe générale (fig. 19) ne
montre presque plus de glaciers en crue au cours
de cette décennie. Le pourcentage des glaciers en
recul est important (90 % des glaciers reculent)
mais il ne permet pas de se faire une idée de I'am-
plitude du repli. Un examen plus attentif des
variations des glaciers suisses révele que cette
récession est bien visible et qu’elle subsiste au-
dela de 1955 pour un trés grand nombre d’entre
eux. Pour beaucoup, ce retrait va méme se pro-
longer jusqu’en 1970.

A partir de 1955, le glacier des Bossons entame
une longue période de crue qui va durer
jusqu’en 1982. La plupart des glaciers suivent
ce mouvement avec des retards qui atteignent
parfois 10, voire 15 ans: la Mer de Glace et
Argentiere reprennent leur avancée seulement
en 1970. D'une facon générale, en France
comme en Suisse, les glaciers regagnent du ter-
rain et de I'épaisseur a partir de 1955, parfois a
partir de 1970 seulement. Cette reprise est
notable, car les plus grands appareils peuvent
regagner plusieurs centaines de metres de dis-
tance vers I'aval, 535 m dans le cas des Bossons.

Au début des années 1980, beaucoup de gla-
ciers étaient toujours en expansion et mena-
caient les aménageurs imprudents, qui avaient
installé des structures trop pres des langues
glaciaires. Ainsi, en 1990, la Mer de Glace s’ap-
proche un peu trop pres de la gare inférieure de
la télécabine amenant les touristes a la grotte
taillée dans la glace. Elle doit étre reconstruite
un peu plus loin, a I'abri des conquétes du gla-
cier. Quatre ans auparavant, en 1982, la société
du téléphérique des Grands Montets avait fait
appel au Laboratoire de glaciologie de Grenoble

Figure 20 (page gauche)
Fluctuations de longueur

de quatre glaciers du massif

du Mont-Blanc depuis 1870.

Les distances sont mesurées

entre le front et un point fixe.
Noter les décalages croissants

dans les fluctuations depuis le glacier
des Bossons a La Mer de Glace,

en passant par les glaciers du Trient
et d’Argentiere.

pour mesurer le glacier de Lognan, au-dessus
duquel passe le téléphérique : le glacier gonflait
chaque année et, a I'aplomb, la base de la cabine
du téléphérique n’était plus qu’a 25 m de la sur-
face de la glace. L'étude commence en 1982 et,
des les années suivantes, le glacier se rétracte,
les glaciologues ayant semble-t-il montré la
méme efficacité que les religieux du xvie® siecle
lorsqu’ils pratiquaient les «bannissements» !
En effet, entre 1982 et 2004, le glacier a perdu
27 m d’épaisseur.

A quelques kilometres de distance, sur le glacier
d’Argentiere, se déroule le méme scénario : au
début des années 1980, la cabine du téléphéri-
que d’EDF conduisant aux galeries souterraines
sous la chute de séracs ne peut plus passer au-
dessus du glacier, car celui-ci a gonflé dans sa
partie terminale : il était difficile de prévoir que
le glacier subirait un épaississement de 91 m
entre 1970 et 1989 ! Dans les médias, on évoque
«la réavancée des glaciers» et 'on parle méme
d'un possible retour a une ére glaciaire ! Mais
cette période de crue s’interrompt en 1989.

Le glacier des Bossons, lui, amorce a partir de
1982 une longue et durable décrue qui se pour-
suit jusqu’a nos jours, n’était-ce ces trois petites
années de réavancées de 1996 a 1999, au cours
desquelles le glacier gagne 60 m. Mais c’est peu
de chose au regard du recul cumulé depuis
1982, qui se chiffrait déja en 2005 a 623 m, soit
un taux annuel moyen de pres de 30 m. Les
autres glaciers, moins réactifs, ont commencé a
décliner seulement vers 1990.

Une telle récession des glaciers alpins ne laisse
pas bien str d’inquiéter ceux qui fréquentent
les cimes et leurs abords, professionnels et
amoureux de la haute montagne. Beaucoup en
effet se souviennent que leurs premiers pas
d’alpinistes se firent, il y a plus de vingt ans, sur
des glaciers nettement plus étoffés qu’au-
jourd’hui. Toutefois, les plus anciens garderont
en mémoire qu'au milieu des années 1950, les
glaciers des massifs du Mont-Blanc et de
I'Oisans étaient a peu pres dans le méme état
qu’aujourd’hui ! Cela ne permet en rien de dissi-
per les inquiétudes quant a I'avenir des glaciers,
mais nous donne l'occasion de souligner, une
fois de plus, combien ces glaciers apparaissent
volatiles quand le détail de leurs oscillations est
passé au peigne fin.

Le bilan de masse, meilleur indicateur
des variations du climat

Alors que les fluctuations de longueur des gla-
ciers ne livrent quune image approximative de
leur état de santé et des conditions climatiques
a leur surface, seules leurs variations de volume
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Glacier des Bossons, dans la vallée
de Chamonix (Alpes francaises).

au cours du temps, donc leurs bilans de masse,
nous permettent de poser un diagnostic d’en-
semble des glaciers au cours du Xx® siecle. Le
bilan de masse3? annuel, ou variation de masse
entre deux années consécutives, peut étre
obtenu a partir d’observations réalisées a la sur-
face du glacier. Elles consistent a mesurer le
stock de neige que le glacier a gagné dans sa
zone d’accumulation et la quantité de glace qu'il
a perdue en zone d’ablation. Sous nos latitudes,
le bilan de masse est en grande partie dépen-
dant de 'accumulation hivernale due aux préci-
pitations solides et de la fusion estivale. Dans
les Alpes, ou les saisons hivernales et estivales
sont treés marquées, des observations deux fois
par an, en mai et en septembre, permettent de
distinguer facilement ces deux termes, que I'on
nomme respectivement «bilan hivernal » et
«bilan estival ».

Malheureusement, les plus anciennes observa-
tions de bilans de masse glaciaires remontent, au
mieux, a un peu plus de cinquante ans. Les
Suédois ont entamé une série d’observations en
1945 sur le Storglacidren, puis les Norvégiens

ont suivi sur le Storbreen en 1946. La troisieme

série d’observations directes de bilans de masse
dans le monde porte sur le glacier de Sarennes,
en France, dans le massif des Grandes-Rousses,
dont les mesures débutent en 1949 grace aux
services des Eaux et Foréts. A partir de 1960,
des glaciologues de différents pays entament
des observations de bilans de masse sur des gla-
ciers canadiens, américains, et des territoires
appartenant a I'Union soviétique et a la Chine.
Néanmoins en 2005, sur 'ensemble de la pla-
nete, une douzaine de glaciers seulement
avaient fait I'objet d’observations sur plus de
45 ans! Les longues séries couvrent pour l'es-
sentiel les Alpes, la Scandinavie et les
Rocheuses. De telles observations sont réalisées
par des méthodes traditionnelles (carottages,
puits, balises) sur I'ensemble de la surface de ces
glaciers, méme si la densité des points d’obser-
vations peut étre tres réduite, surtout en zone
d’accumulation, pour des raisons d’accessibilité.

Par ailleurs, il existe une série de bilans de
masse tout a fait exceptionnelle réalisée dans
les Alpes suisses qui date de 1914 : il s’agit du
glacier de Clariden, dans le massif des Glarner
Alpen, en Suisse, glacier sur lequel des météo-
rologues ont effectué au cours du temps, avec
une persévérance admirable et une régularité
d’horlogers, des bilans de masse hivernaux et
estivaux sur deux sites. Ces pionniers de la gla-
ciologie ne se doutaient pas de la richesse des

30 Nous reviendrons avec plus de détails sur la notion de bilan de masse et ses méthodes d'estimation dans le chapitre 7.
Il est seulement brievement évoqueé ici pour rendre compréhensible ce qui suit.
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Mise en place de balises pour mesurer
le bilan de masse et les vitesses

de surface sur le glacier de Talefre,
dans le massif du Mont-Blanc.

informations que leurs mesures
allaient apporter ! (voir encadré 6).
Ces observations de terrain fournis-
sent, comme nous allons le voir, une
image remarquable de I'évolution du
climat des Alpes.

Outre les observations directes de
terrain, les variations globales de
volume des glaciers sont accessibles
par d’autres outils : ce sont les métho-
des volumétriques ou géométriques,
qui consistent a comparer des cartes
topographiques, a condition que cel-
les-ci soient dressées a une échelle
appropriée. Ces cartes sont établies a
partir de méthodes topographiques
classiques (tachéométrie) ou a partir
de restitutions photogrammétriques
de clichés aériens (encadré 7).

Les premiéres photographies aérien-
nes réalisées par 'Institut géographi-
que national au-dessus du massif
du Mont-Blanc ont été prises le
23 juin 1939. Elles sont en réalité
inexploitables en haute montagne, car, a cette
date, les glaciers étaient encore couverts de
neige et la surface glaciaire ne peut pas étre
restituée proprement. Celles de 1949, de 1952

et de 1953 prises sur 'ensemble des Alpes fran-
caises sont, en revanche, tout a fait utilisables
du point de vue photogrammétrique pour dres-
ser des cartes topographiques détaillées, avec

Encadré 6

Clariden, le pionnier des pionniers

Le glacier de Clariden, souvent nommé
Claridenfirn, est situé dans les Glarner
Alpes a 46° 40" N et 8° 50" E (cf. carte
p. 84). Culminant a 3240 m pour 5,6 km?
de surface, il est bien connu des
glaciologues car la série d'observa-
tions des bilans de masse de ce glacier
est de loin la plus ancienne de la pla-
nete, car elle commence en... 1914.
Ces observations, méme si elles ne
couvrent pas I'ensemble de la surface
du glacier, sont remarquables pour
leur intérét climatique. Depuis 1914,
des meétéorologues et glaciologues
suisses ont, sans interruption,
observé |'accumulation de neige
hivernale et la fonte estivale de ce gla-
cier en deux sites, I'un a 2900 m, et

I'autre a 2700 m d‘altitude. La méthode,
méme rudimentaire, est sans faille :
chaque année vers la fin du mois de
septembre, deux piquets de plusieurs
metres de long montés a dos
d’homme sont plantés sur ces deux
sites d'observation. Vers le déebut du
mois de juin, avant la saison d'abla-
tion, on procede a un relevé de
I'émergence de ces piquets. Des puits
sont creusés a proximité pour mesu-
rer la densité de la neige. La hauteur
de neige accumulée au cours de I'hi-
ver est ainsi traduite en hauteur
d'eau. L'opération est renouvelée au
mois de septembre suivant, afin de
déterminer la fonte estivale. Les pre-
miers observateurs avaient pris soin

de sélectionner des sites faciles a
identifier, dans I'alignement de som-
mets lointains, afin que les relevés
fussent toujours effectués sur les
meémes sites, a 10 m prés. Ces pre-
cautions prouvent que les premiers
observateurs s'étaient rendu compte
de la forte variabilité de I'accumula-
tion hivernale selon les lieux. Ces
pionniers de la glaciologie n'étaient
sans doute pas mus par I'étude du
réchauffement climatique, comme
leurs descendants cinquante ans
apres. lls cherchaient seulement a
faire progresser les connaissances
fondamentales sur le climat de haute
altitude. La suite a montré combien ils
avaient raison...

LEs cLACIERS DES ALPES ET DU NORD DE L'EUROPE APRES LE PETIT AGE GLACIAIRE [ESH



© IRD/B. Francou

Relevé topographique
sur le glacier Artezonraju (6 000 m)
dans la Cordillere Blanche du Pérou.
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La photogrammeétrie entre en scene...

La technique photogrammeétrique
consiste a réaliser des cartes topogra-
phiques a partir de photographies
aériennes ou terrestres. C'est une
méthode souvent utilisée en glaciolo-
gie, car elle permet d'obtenir les alti-
tudes de I'ensemble de la surface
d'un glacier a un moment donné,
puis de suivre au fil du temps par sim-
ple comparaison I'évolution de la sur-
face, donc des épaisseurs de glace.
Des clichés sont pris a partir de deux
points de vue différents et, dans le
cas de la photogrammeétrie aérienne,
une chambre de prise de vue est ins-
tallée dans un avion qui prend ces cli-
chés a intervalles réguliers suivant une
ligne de vol sélectionnée avec soins.
Une paire de ces photographies per-
met de tracer une surface topogra-
phique (on parle de restitution
photogrammeétrique) a condition que
quelques points de terrain, nommeés
points d’appui, connus en coordon-
nées dans un systéme de référence
géodésique, soient reconnaissables
sur ces photos : un appareil dit de res-
titution, comportant une optique tres
puissante, permet alors de mesurer

les coordonnées de chacun de ces
points d‘appui sur les clichés. Cette
opération est en général effectuée a
|'aide d'un appareil stéréoscopique
qui permet de voir les photographies
en relief. La grande qualité de la
chambre de prise de vue et des appa-
reils de restitution permet de mesu-
rer des points sur les clichés avec une
précision de quelques microns. En
comparant les coordonnées de ces
points sur les deux clichés et les coor-
données «terrain» de ces mémes
points, la position et I'orientation des
clichés au moment de la prise de vue
sont reconstituées par le calcul. Grace
a ces transformations geéométriques,
il est alors possible de déterminer les
coordonnées de n‘importe quel point
mesuré sur les clichés.

Une technologie

encore en pleine évolution

Suivant I'échelle des photographies,
une carte topographique peut étre
dressée avec une précision métrique,
décimétrique ou centimétrique. Cette
méthode trouve des applications
remarquables en glaciologie, car elle
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permet de reconstituer les variations
de volume des glaciers dans le passe.
Dans les Alpes francaises, les premiéeres
prises de vue exploitables datent des
années 1950. Méme si les objectifs des
chambres de prises de vue de I'époque
étaient bien médiocres par rapport aux
objectifs actuels — les distorsions pou-
vaient dépasser 50 microns alors qu'a
present elles sont inférieures au
micron — ces clichés sont extréme-
ment utiles pour reconstituer les sur-
faces glaciaires dans le passé. Les
techniques photogrammeétriques sont
encore en pleine évolution, car les
caméras numeériques remplacent déja
les caméras argentiques et les métho-
des de restitution automatique (recon-
naissance de forme) prennent le pas
sur les méthodes manuelles, lesquelles
restent néanmoins incontournables
dans de nombreux cas. Et cela n'est
pas fini car, d'ici peu, les images prises
par satellite auront la méme qualité
que les prises de vue aériennes. Est-ce
la fin de la glaciologie de terrain ? Il y a
fort a parier qu'il sera toujours néces-
saire, pour une raison ou une autre, de
parcourir les glaciers pour les mesurer.

une précision métrique. D’autres clichés photo-
grammétriques plus récents permettent de res-
tituer les surfaces topographiques glaciaires
jusqu’a la période présente et de connaitre avec
précision les variations de volume. Aujourd’hui,
avec des photographies aériennes a une échelle
de 1/10 000 ou de 1/20000, il est aisé d’obtenir
une précision métrique ou décimétrique grace a
Iexcellente qualité des objectifs des chambres
de prise de vue.

En plus des restitutions photogrammétriques
des cinquante dernieres années, nous avons
parfois la chance de disposer, pour les Alpes
francaises, suisses, italiennes ou autrichiennes,
de cartes détaillées de quelques glaciers a une
échelle du 1/10000 ou 1/20000 dressées au
début du xxe siecle. Ces cartes, trés rares hélas,
constituent une source d’informations unique.
Il s’agit par exemple des cartes au 1/20 000 de
Joseph Vallot et de ses cousins dans le massif
du Mont-Blanc, des cartes au 1/20000 du
Service géographique de I’Armée ou des cartes
au 1/10 000 d’universitaires grenoblois comme
Flusin, Jacob et Offner dans les massifs des
Grandes-Rousses et des Ecrins (encadré 8).

Qu'il soit issu de mesures topographiques ou de
restitutions photogrammeétriques, ce fonds car-
tographique complete de facon remarquable les
observations directes des bilans de masse et
permet de calculer les variations de volume des
glaciers depuis le début du xx° siecle.
L'ensemble de ces données, recueillies avec une
certaine persévérance, nous donne un apercu
global des variations de volume de quelques gla-
ciers alpins au cours du siecle écoulé.

Des bilans de masse
reconstitués sur un siécle

Les bilans de masse cumulés de quelques gla-
ciers francais ont été reportés sur la figure 21.
Ces glaciers font aujourd’hui partie d’'un réseau
d’observations systématiques sur de longues
périodes (encadré 9). Les bilans de masse
cumulés représentent en fait la variation
d’épaisseur moyenne de chacun des glaciers sur
I'ensemble de leur surface. Ils sont exprimés en
metres d’eau, par convention, car ces surfaces
présentent des matériaux de densité variable,
glace, néve, neige.
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Ne jetez pas les vieilles cartes !

Les cartes topographiques détaillées a
I'échelle du 1725000, utilisées en ran-
donnée ou pour les projets d'ameéna-
gement, sont récentes. Napoléon
avait déja compris l'intérét des cartes
topographiques dans le domaine mili-
taire. Mais il a fallu attendre 1867 pour
que la France soit couverte par des
cartes a I'échelle du 1/80000 (les
fameuses cartes d'état-major). Ces
cartes ne comportaient pas de cour-
bes de niveau pour représenter le
relief, mais des hachures: plus les
hachures étaient serrées, plus la pente
était forte. Dans le massif du Mont-
Blanc, le capitaine Mieulet établit une
carte a I'échelle du 1/40000 en 1865,
qui comporte des hachures. Seules les
parties glaciaires comportent des
courbes de niveau, mais celles-ci n’ont
pas une grande signification. Ces car-
tes, peu précises, ne permettent pas
encore de représenter la géométrie
de la surface des glaciers.

En 1887, le Service géographique de
I'armée (SGA) est créé et sa mission
(immense 1) consiste a réaliser la cou-
verture cartographigue au 1/50000 de

Détail de la carte au 1/40 000
du massif du Mont-Blanc
dressée en 1876

par E. Viollet-le-Duc

d’apres ses relevés

et ceux de M. Mieulet.

© Collection particuliere

'ensemble du territoire francais.
En 1939, seules les parties frontalieres
de l'est de la France sont couvertes.
Quelques cartes a I'échelle du 1/20000
seront réalisées aussi a cette epoque.
Finalement, en 1940, le SGA sera sup-
primé et les missions cartographiques
reprendront avec la création de
I'Institut géographique national.

Des cartographes obstinés

Néanmoins, des cartes topographiques
étonnantes ont déja vu le jour grace a
des initiatives particulieres. Joseph
Vallot et ses cousins, avec leurs seules
ressources, entreprennent en 1905 de
réaliser une carte topographique a
I'échelle du 1/20000 de I'ensemble du
massif du Mont-Blanc! Ce travalil tita-
nesque va exiger des années de travail
de terrain et de calculs. Ces relevés se
sont appuyés sur les mesures de trian-
gulation réalisées auparavant par
Helbronner, qui lui-méme avait entre-
pris, également a ses frais, des observa-
tions géodésiques de 2 000 points dans
les Alpes. Comment étaient réalisées
ces mesures en haute montagne ?

Les observations partaient d’'un point
de triangulation connu en coordon-
nées géographiques, et, de proche en
proche, les coordonnées de points
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nouveaux étaient déterminées a l'aide
de mesures d'angles et de distance.
Des instruments topographiques, les
tacheéometres, permettaient de mesu-
rer des angles dans un plan horizontal
et dans un plan vertical. La méthode
était trés longue en comparaison avec
les méthodes topographiques moder-
nes, et elle était aussi moins précise. Il
fallait des journées de travail pour
déterminer la position et Ialtitude de
quelques points sur les glaciers et, bien
s(r, il était impossible de cette maniere
de relever point par point I'ensemble
de la surface du glacier. Ce travail était
complété par des méthodes plus
«expeditives», consistant a relever gra-
phiquement sur une planchette placée
a I'horizontale des droites d'intersec-
tion sur des points remarquables que
I'on souhaitait mesurer. Il s‘agissait
d‘un travail de longue haleine, qui exi-
geait de longs séjours sur les glaciers
et dans des conditions précaires. C'est
avec les mémes méthodes et la méme
obstination que Flusin, Jacob et Offner
ont établi les cartes a I'échelle
du 1/10 000 du massif des Grandes-
Rousses, du Glacier Blanc et du Glacier
de la Selle dans le massif des Ecrins. Se
doutaient-ils de I'utilité que leurs tra-
vaux allaient avoir dans le futur ?
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Variations d’épaisseur (moyennée sur ’ensemble de leur surface) ou bilans de masse cumulés

de six glaciers des Alpes francaises. Le glacier de Saint-Sorlin, par exemple, a perdu I’équivalent
de 40 m d’eau en moyenne sur toute sa surface entre 1905 et 2005, ce qui correspond a environ
44 m de glace. Les petits triangles représentent les observations directes de terrain,

a partir des carottages et des balises d’ablation ; les triangles larges représentent les résultats
obtenus avec la photogrammétrie ; la courbe rouge correspond a un résultat de modele de calcul
réalisé avec des parameétres météorologiques de vallée (températures et précipitations).

Les services d’observations

Le Laboratoire de glaciologie et géo-
physique de I'environnement du CNRS
(Grenoble) gére le service d'observa-
tions des glaciers des Alpes francaises. |l
s'agit d'un réseau d'observations de
quatre glaciers, Argentiere, Mer de
Clace, Gébroulaz et Saint-Sorlin, aux-
quels s‘ajoute le glacier de Sarennes
suivi par le Cemagref a Grenoble. La
mission de ce service est de constituer
une bangque de données glaciologiques
pour détecter et comprendre les chan-
gements climatiques a partir des
observations des bilans de masse gla-
ciaires. Il s'agit aussi d'interpréter et de
modeliser I'écoulement des glaciers a

partir des observations réalisées sur
leurs fluctuations, les variations de leur
épaisseur, de leur vitesse d'écoulement
et de leur longueur. Les glaciers sélec-
tionnés posseédent déja de longues
series de mesures, certaines de plus de
cinguante ans. Aussi le service d'obser-
vation créé en 2000 permet-il d’harmo-
niser les méthodes de mesures et
surtout de pérenniser les observations.
Une petite équipe de 4 a 5 personnes
est en charge de ce travalil, réalise des
carottages, implante des balises dans la
glace, effectue les observations topo-
graphiques au GPS et organise les
mesures meteorologiques. Cette infor-
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mation est diffusée par plusieurs
canaux, dont le World Glacier
Monitoring Service (Unesco), qui
regroupe a Zurich les donnees de la
plupart des glaciers suivis sur la planéte.
Depuis 2001, I'Observatoire de recher-
che sur I'environnement (ORE)
Glacioclim, placé sous la tutelle du
ministére de la Recherche, a rassemblé
les efforts de plusieurs organismes
publics (CNRS, IRD et Ipev) pour enca-
drer I'observation des glaciers sur un
axe liant les Alpes, les Andes tropicales
et le continent Antarctique.

(http://www.lgge.obs.ujf-grenoble.fr/
serviceobs/)
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Ainsi, on sait a présent que les glaciers
d’Argentiere, de la Mer de Glace et de
Gébroulaz ont perdu environ 20 m d’eau depuis
1907, tandis que le glacier de Saint-Sorlin, lui,
s’est vu amputé de 40 m d’eau au cours de la
méme période. Il s’agit 1a d'une valeur moyen-
née sur l'ensemble du glacier, celui-ci ayant
perdu beaucoup plus dans sa partie inférieure
que dans sa partie haute : ainsi, si 'on prend
pour seul exemple la Mer de Glace, la perte
d’épaisseur depuis le début du xx°© siecle a été
de 150 m a 1600 m altitude, mais d’a peine 10 m
au col du Midi, a 3500 m d’altitude.

Revenons sur la figure 21. On y voit que la
décroissance des glaciers n’est pas uniforme au
cours du xx® siecle. Deux périodes de fort amin-
cissement sont visibles, 1942-1953 et 1982-2003.

La décrue de la décennie 1940 est la consé-
quence d’hivers peu enneigés et d’'une impor-
tante fusion estivale. Au cours de cette méme
période, I'ablation estivale était méme plus éle-
vée que celle enregistrée au cours des vingt
dernieres années du siecle écoulé. En revanche,
lavancée de la plupart des glaciers alpins entre
1954 et 1981 est associée a une fréquence éle-
vée d’étés «pourris » durant lesquels 'ablation
a été faible. Les étés durant cette période sont
en effet souvent maussades et marqués par des
températures fraiches. Attention, il s’agit-la
d’'une moyenne, car on a également connu des
étés chauds et secs, comme I'été 1976, par
exemple, dont les contribuables francais se sou-
viennent encore ! Comme il se doit, cette suc-
cession de bilans positifs a provoqué une
réavancée importante du front de beaucoup de
glaciers, comme nous l'avons vu.

Sur la derniére période (1982-2003), 'augmen-
tation en fleche de la fusion estivale explique a
elle seule la trés forte diminution des glaciers. A
titre d’exemple, entre 1954-1981 et 1982-2002,
la fonte estivale moyenne a 2800 m d’altitude
est passée de 2 a 3 m de glace ! Dans le méme
temps, les températures estivales, de juin a
octobre, ont augmenté dans les Alpes de 1,2 °C.
Cette élévation des températures affecte avant
tout les mois de juillet et aott (+ 1,6 °C), mais
elle déborde aussi sur septembre (+ 1,0 °C) et
octobre (+ 1,6 °C). Laccumulation hivernale ne
joue aucun role dans cette récession car,
contrairement a ce que 'on pourrait penser, elle
a criit légerement au cours de la période
récente. Les bilans hivernaux indiquent une
croissance a partir de 1977 dans les Alpes fran-
caises, confirmée par 'augmentation des préci-

pitations hivernales mesurées dans des stations
météorologiques des Alpes francaises comme
celles de Chamonix, de Bourg-Saint-Maurice et
de Besse-en-Oisans. Entre les deux périodes
1954-1976 et 1977-2002, les précipitations
hivernales (d’octobre a mai) ont augmenté de
15 % environ, ce qui est loin d’étre négligeable.
Ces données ne sont pas en contradiction avec
le manque de neige observé sur les domaines
skiables. En réalité, le surcroit de précipitations
profite aux stations situées en haute montagne,
car une part importante de ces précipitations
tombe désormais en dessous de 2000 m d’alti-
tude sous forme liquide ! On ne préte qu’aux
riches...

Observe-t-on la méme évolution
sur les autres glaciers alpins
au cours du xxe siécle ?

Pour répondre a cette question, nous avons
reporté sur la figure 22 les bilans de masse
cumulés de cing glaciers des Alpes autrichien-
nes, suisses et francaises depuis 195031, Ces
glaciers sont répartis sur toute la chaine alpine,
aussi est-il intéressant de voir si leur réponse au
climat a été la méme, ou si celle-ci traduit des
disparités régionales. Comme sur la figure pré-
cédente, ont été représentées les variations
d’épaisseur moyenne de ces glaciers, exprimées
en metres d’eau. Ainsi, les glaciers de Saint-
Sorlin (France) et de Gries (Suisse) ont perdu
une lame d’eau de 15 m depuis 1950, répartie
sur toute leur surface. Les observations direc-
tes, provenant des mesures de terrain, portent
sur les cinquante derniéres années et, comme
pour les glaciers francais, les variations de
volume (ou d’épaisseur) ont été reconstituées
grace a des restitutions photogrammeétriques
issues des photographies aériennes (larges
triangles).

La diminution de ces glaciers depuis 1950 indi-
que des tendances différentes, avec une perte
de 10 cm d’eau/an pour le glacier d’Argentiere
et de 60 cm deau/an pour le glacier de
Sarennes. Dés lors, on pourrait en conclure que
chacun de ces glaciers a sa propre histoire,
laquelle s’est écrite en dehors de toute
influence climatique a l'’échelle de la chaine
alpine. Eh bien non! Car si 'on enleve a cha-
cune de ces valeurs de bilan la moyenne de la
série, on met en évidence a I'échelle des Alpes
des fluctuations tres similaires au cours des
cinquante derniéres années (fig. 22). Cette

31 \Vincent C., Kappenberger G., Valla F., Bauder A., Funk M., Le Meur E., 2004 - Ice ablation evidence of climate change
in the Alps over the 20t Century. Journal of Geophysical Research, 109
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similitude de comportement n’est autre que
I'expression d’'un méme signal climatique a tra-
vers les Alpes, de Sarennes a Hintereisferner,
en Autriche, les deux étant séparés par 400 km

de distance !

Afin de préciser l'origine de ce signal commun,
les deux termes des bilans de masse (accumu-
lation hivernale et la fusion estivale) ont été
analysés séparément. Ces données ne sont dis-
ponibles que pour deux glaciers pour les cin-
quante dernieres années, Clariden en Suisse et
Sarennes en France. A partir de I'étude détail-
lée de ces deux séries, il apparait que la forte
augmentation de la fusion estivale des vingt
derniéres années a été tres similaire pour ces
deux glaciers situés a 290 km I'un de l'autre, et
que, en conséquence, les variations du bilan
d’énergie de surface qui affectent les glaciers au
cours de I'été ont été semblables a I'’échelle des
Alpes. Ainsi, 'augmentation de la fusion esti-
vale journaliere de juin a aolt est de 0,50 cm
d’équivalent-eau a Sarennes entre 1954-1981 et
1982-2002, ce qui est tres proche des 0,55 cm
d’équivalent-eau estimés a Clariden.

Les glaciers des Alpes obéissent
a une méme évolution climatique

Bons indicateurs du climat, les glaciers le sont,
car la fonte d’été mesurée en cm/jour peut étre
convertie directement en énergie (watt par m?2;32
en utilisant la chaleur latente de fusion
(334000 joules par kg). Ainsi, 'augmentation
du taux de fusion journalier d’environ 0,5 cm
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Figure 22

Bilans de masse cumulés

de cinq glaciers des Alpes francaises,
autrichiennes et suisses au cours

des cinquante derniéres années

(a gauche). Lorsque ’on retire

a chacune des valeurs de bilans annuels
la moyenne des cinquante derniéres
années, on obtient alors (a droite)

un signal remarquablement commun
pour I’ensemble de ces glaciers

(les plus éloignés sont a 400 km

de distance). Ce signal commun traduit
les variations climatiques a I’échelle
des Alpes. Les petits triangles
représentent les observations directes
de terrain, a partir des carottages

et des balises d’ablation ; les triangles
larges représentent des résultats
obtenus avec la photogrammétrie.

eau/jour observée a la fois a Clariden et a
Sarennes entre 1954-1981 et 1982-2002 peut
étre convertie en une élévation des flux d’éner-
gie en surface de 20 W/m?2 sur la période esti-
vale (juin-juillet-aotit), ce qui est considérable.
A titre de comparaison, le rayonnement inci-
dent dans les Alpes au cours des mois estivaux
est de 250 a 300 W/m2, vers 2500 m d’altitude.
Ces observations indiquent donc qu’un change-
ment tres important est intervenu au cours des
dernieres décennies. Nous y reviendrons au
chapitre 8. N'oublions pas toutefois que, d'une
année sur lautre, la variabilité de cette fonte
est trés élevée : ainsi, au cours des vingt dernie-
res années, méme si les étés chauds ont
dominé, certains ont été maussades, comme en
1995 et en 2001, et les glaciers en ont gardé
trace sous forme de bilans de masse positifs.
Dans le cas extréme de 1'été caniculaire de
2003, la valeur de la fonte estivale a dépassé de
beaucoup la moyenne établie sur 1982-2002 (de
deux écarts-types, pour étre précis), et plus

32 0n rappellera ici qu’un watt est un flux d’énergie équivalant a 1 joule en 1 seconde (I'équivalent d'un quart de calorie).
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Evolution du glacier des Grands Couloirs, sous la Grande Casse (massif de la Vanoise, France)
entre le début du xx°© siecle et 2004.

© A. Antoinet
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L’état pitoyable du glacier du Monétier
(3400 m), en Oisans brianconnais
(Alpes francaises), lors de 1’été
exceptionnellement chaud de 2003.

On est loin encore d’avoir pris toute

la mesure de I'impact de cette période
de canicule sur les glaciers des Alpes,
si ce n’est que les bilans de masse

ont atteint des valeurs négatives
exceptionnelles.

encore la moyenne étendue a la période 1954-
1981 (de trois écarts-types). Une telle ablation
estivale n’a jamais été atteinte au cours des cin-
quante dernieres années, et il faut remonter a
1947 pour retrouver une valeur équivalente.
Autres victimes a mettre sur le compte de la
canicule, les glaciers...

Lanalyse détaillée des bilans de masse hiver-
naux et estivaux permet d’affirmer que les fluc-
tuations des bilans de masse des glaciers alpins
ont été régies pour l'essentiel, au cours du
XXx¢ siecle, par les conditions estivales, c’est-a-
dire par des flux d’énergie échangés a la surface
des glaciers, flux dont la température est un
trés bon indicateur. Ainsi, en prenant quelques
raccourcis, on peut dire que les fluctuations des
volumes glaciaires ont suivi de pres les fluctua-

tions des températures estivales. Les variations
des précipitations hivernales interviennent
aussi, bien stir, mais dans une moindre mesure.
Les petites différences visibles sur les bilans
cumulés des glaciers des Alpes francaises et de
ceux du nord de la Suisse et de I’Autriche, sont
a mettre au compte d'une évolution différente
de l'accumulation hivernale dans chacune de
ces régions : les précipitations hivernales au
cours des cinquante derniéres années ne mon-
trent aucune tendance dans le nord des Alpes,
alors que dans le sud (massifs francais), une
augmentation sensible des précipitations hiver-
nales est visible a partir de 1977 : cette augmen-
tation a contribué a I'élévation des bilans de
masse des glaciers francais entre 1977 et 1982
et a ensuite ralenti les pertes de ces mémes gla-
ciers. Dans tous les cas, au cours des vingt der-
nieres années, laugmentation de la fusion
estivale a largement dépassé 'augmentation de
Paccumulation hivernale, et c’est la raison de la
forte récession des glaciers alpins.

En conclusion, si I'on fait les comptes, les gla-
ciers dans les Alpes ont diminué depuis 1830
dans de fortes proportions. Mais cette récession
n’a pas du tout été uniforme et elle a été inter-
rompue a plusieurs reprises. Des chercheurs de
Zurich33 ont estimé en 2004 que les surfaces
englacées dans les Alpes suisses sont passées

33 paul F,, K&3b A., Maisch M., Kellenberger T., Haeberli W., 2004 — Rapid desintegration of Alpine glaciers observed with

satellite data. Geographical Research Letters, 31.
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de 1620 km? en 1850 & 1170 km? en 1970 et a
980 km? en 1999. Les glaciers actuels ne repré-
sentent donc en Suisse que pres de 60 % de
leur surface de 1850 ! Dans le méme temps, le
volume de glace est passé, toujours dans les
Alpes suisses, de 107 km? en 1850 a 74 km? en
1970 et & 55 km? en 1999. En extrapolant ces
données sur I'ensemble des Alpes, la perte de
surface englacée aurait été de 1500 km? entre
1850 et 1999 (3800 km?2 en 1850, 2300 km? en
2000). Laltitude de la ligne d’équilibre se serait
élevée de plus de 100 m entre 1850 et 1999.
Selon les travaux récents d’'une équipe austro-
italienne (Bohm et al., 2004)34, 'augmentation
des températures dans les Alpes au cours du
xx¢ siecle aurait été de + 1 °C, donc supérieure
a Paugmentation moyenne relevée en Europe
pour la méme période.

Les glaciers du nord
de I'Europe :

de surprenantes
reavancees

Les glaciers observés avec régularité depuis
plusieurs décennies dans le monde représen-
tent moins de 0,1 % de tous les glaciers de
montagne (hors calottes polaires). Sur ce
total, 10 % seulement font I'objet d’estimations
régulieres de bilan de masse, le reste étant
suivi par des mesures du positionnement du
front et grace a des images prises par des
avions ou des satellites. C’est dire que la mois-
son de données glaciologiques est faible cha-
que année et que tres peu de glaciers offrent
des données permettant de tracer une bonne
perspective de leur état sur 5 ou 6 décennies.
Ainsi, remonter 2 la fin du Petit Age Glaciaire
de fagon a peu prées continue est une rareté, et
y pénétrer est l'exception. Linformation
devient alors tres discontinue et soumise a dis-
cussion. Aussi, tout naturellement, quand on
quitte les Alpes, terrain privilégié s’il en est, la
question posée est la suivante : ou sont les
autres glaciers étudiés dans le monde ? La pre-
miere destination qui s’impose, c’est la
Scandinavie. Pour diverses raisons, Norvégiens
et Suédois ont étudié leurs glaciers depuis un
nombre respectable de décennies, les premiers
en raison des ressources hydroélectriques

qu'offrent les torrents bondissant au sortir des
glaciers vers des fjords profonds et encaissés,
les seconds sans doute grace a la conscience
aigué qu’ils ont depuis longtemps de l'intérét
que peuvent présenter les glaciers pour I'étude
du changement climatique.

L'originalité des glaciers scandinaves

La Norvege s’étend entre les paralléles 58° N et
71° N avec des montagnes atteignant au maxi-
mum 2500 m. Malgré la faible altitude, en rai-
son des basses températures et des hauteurs
d’eau précipitées dans 'année — qui atteignent
entre 3,5 et 5m sur la partie la plus exposée a
louest —, on dénombre plus de 1600 glaciers,
dont 700 dans la partie sud qui représentent
2600 km? de surface englacée, soit un peu plus
que celle des Alpes. Ce sont parmi les glaciers
les plus maritimes du monde, qui regoivent des
précipitations toute l'année grace aux vents
d’ouest chargés d’humidité au-dessus d’un
océan chaud parcouru par la Dérive nord-atlan-
tique issue du Gulf Stream. Joue aussi un tres
fort gradient de précipitations ouest-est, qui fait
que les glaciers en direction de la Suede ont
déja un climat de teinte continentale, avec des
conséquences a prévoir sur les bilans de masse
au cours du temps.

11y ala de grands glaciers de plateau comme le
Jostedalsbreen (480 km2), le Svartisen
(360 km?) ou le Folgefonna (215 km?), dou
descendent de grandes langues glaciaires. On
recense aussi un grand nombre de glaciers de
cirque de petite dimension, comme le
Jotunheimen. Cette variété de taille suggere
des temps de réponse tres variables d'un glacier
a lautre.

Dans le chapitre précédent, il est apparu que
les glaciers scandinaves s’étaient déja singulari-
sés au cours du Petit Age Glaciaire en présen-
tant une extension maximale non pas entre
1550 et 1650, mais plutdt décalée vers le milieu
du xvi® siecle, au moment méme ou, dans les
Alpes, les grandes crues de la premiere partie
du PAG s’estompaient. Le deuxiéme pic classi-
que du PAG au cours des trois premieres décen-
nies du xix¢ siecle, fort dans les Alpes, est en
revanche atténué, voire insignifiant. Ainsi en
est-il du glacier du Nigardsbreen, qui décline
doucement depuis 1750 sans montrer de regain
marqué dans la premiére moitié du xix¢ siecle.
A T'extréme nord de la chaine, cependant, les
glaciers ont montré leur plus grande extension

34 Bohm R., Auer |., Brunetti M., Maugeri M., Nanni T., Schéner W., 2001 — Regional temperature variability in the
European Alps 1760-1998. International Journal of Climatology, 21.
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du PAG au début du xix® siecle, mais c’est une
exception partagée avec quelques glaciers du
versant suédois de la chaine, aux accents plus
continentaux.

Comment s'est effectué le retrait du Petit Age
Glaciaire et quelle allure revét le repli séculaire
qui a suivi ? Retrouve-t-on en Norvege ces
variations marquées mises en évidence dans la
chaine alpine ?

Le retrait a partir du maximum s’est produit
trés lentement au cours du Xix® siecle, avec des
réavancées marquées a la fin de ce siecle et au
cours des deux premieres décennies du xxe.
Certains glaciers dans le massif de Folgefonna,
ont atteint leur maximum du Petit Age Glaciaire
en 1890, et d’autres méme vers 1940 ! Ce qui
semble donc original dans cette partie de
I'Europe, par rapport aux Alpes, c’est que beau-
coup de glaciers maintiennent des positions
trés avancées, typiques du PAG, en plein
xx¢ siecle (fig. 23). Et ce n’est pas fini !

Carte 2

La Scandinavie avec les principaux
glaciers mesurés régulierement

en Norvege et en Suéede.

Les années 1940-1950 et le début
des années 1960 sont mal vécues
par la plupart des grands glaciers
exutoires de calottes, qui perdent
vite un a deux kilometres de lon-
gueur. Rappelons, au contraire,
que beaucoup de glaciers des
Alpes se remettent a avancer peu
apres 1950. Mais plus on se rap-
proche de la période actuelle,
plus la conduite de ces glaciers
s’écarte de celle des glaciers
alpins. Le retrait des glaciers les
moins longs du Jostedalsbreen,
comme le Briksdalsbreen qui ont
un temps de réponse assez court
est achevé pour la plus grande
part des les années 1950 et, apres
quelques années de stabilisation,
ces glaciers se sont remis a avan-
cer dans les années 1970, en
accélérant cette tendance a la fin
des années 1980. Or la fin des
années 1980 correspond a la
période ou les glaciers alpins
entament leur phase de repli qui
se prolonge tout au long des
années 1990 !

Ensuite, il faut attendre en

Norvege l'arrivée de faibles bilans

de masse en 1996, et surtout ceux
de 2002 et 2003 associés a des étés chauds,
pour voir la tendance a la hausse s’infléchir et
ces glaciers — d’abord les plus courts et les plus
pentus, puis les autres — entamer un déclin sur
lequel on n’a pas encore le recul nécessaire
pour savoir s’il est passager ou durable.
Pendant ce temps, beaucoup de langues de gla-
ciers de taille plus vaste continuent a avancer,
mais plus lentement. Les distances regagnées
pendant cet épisode d’avancée de trois décen-
nies (1970-2000) sont notables, plus importan-
tes que n’importe quelle réavancée survenue
depuis le Petit Age Glaciaire. On est donc en
présence d'un événement remarquable. Mais
quelle est son extension géographique en
Scandinavie ?

Une embellie récente
confinée aux glaciers maritimes

Cette phase d’expansion est observée en fait
sur les glaciers en position maritime, en parti-
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Figure 23

Variations de longueur de trois glaciers émissaires du massif de Jostedalsbreen (Briksdalsbreen,
Stegaholbreen et Fibergstglsbreen) entre 1901 et 1999 (1901 = 0). On note le maintien
de positions stables jusqu’a la fin des années 1930, un déclin dans les années 1940 et 1960,

suivi d’une stabilisation ou d’une reprise.

culier sur ceux du sud de la Norvege qui sont
les plus exposés aux flux humides de
I’Atlantique. Les autres, plus a l'abri et sur
des positions continentales, comme le
Jotunheimen, reculent sans arrét pendant cette
seconde moitié du xx® siecle, quoique plus len-
tement que pendant les années 1940-1950. La
figure 24 montre la curieuse forme en éventail
que prennent les bilans de masse cumulés des
glaciers norvégiens avec, venus en renfort,
quelques individus originaires du Svalbard (voir
chap. 6, p. 119).

Alors que certains bilans de masse s’orientent
positivement (Nigardsbreen, Engabreen), d’abord
vers 1975, puis plus nettement en 1989, d’autres
(Storbreen, Hellstugubreen et Grasubreen) per-
dent de leur substance lentement avec quelques
soubresauts positifs au cours de la derniere
décennie du xx° siecle. On remarque que le degré
de continentalité fait office de tri, les plus mariti-
mes augmentant d'un coté, les plus continentaux
déclinant de I'autre. Ce changement de comporte-
ment s’observe parfois a une dizaine de kilometres
de distance seulement. Que s’est-il passé ?
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Figure 24

1980 1985
Années AD

1990 1995

Variations cumulées du bilan de masse de glaciers norvégiens et suédois. 1. Alfotbreen,

2. Hardangersjgkulen, 3. Nigardsbreen, 4. Engabreen, 5. Storglaciiren (nord de la Suéde),

6. Storbreen, 7. Hellstugubreen, 8. Grasubreen, 9. Midtre Lovénbreen (Svalbard),

10. Austre Broeggerbreen (Svalbard). Ce sont les glaciers continentaux, moins alimentés en hiver,
qui montrent une tendance a des bilans de masse déclinants depuis 1960. Les deux glaciers

du Svalbard, les plus négatifs, figurent a titre de comparaison.
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L'Austerdalsbreen, un glacier émissaire trés raide et brisé en séracs d’une calotte de plateau,
un cas fréquent en Norvege.

La partie inférieure de I’Austerdalsbreen.
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Laugmentation récente
des précipitations hivernales

Les analyses ont montré que ce déphasage est
controlé par les précipitations hivernales. Par
exemple, sur le trés maritime Alfortbreen, le
bilan hivernal révele une accumulation presque
cing fois plus grande que sur le continental
Grasubreen. Les glaciers maritimes dépendent
davantage de I'accumulation hivernale que des
températures d’été, et le bilan hivernal est pour
eux déterminant. L'énorme masse de neige s’in-
corpore au glacier, la surface de celui-ci reste
couverte d'un névé hautement réfléchissant vis-
a-vis du rayonnement (albédo élevé) tout le
printemps durant, et I'été est trop court ensuite
pour venir a bout de cette masse neigeuse. Le
renouvellement de cette glace s’opére rapide-
ment : sous l'effet de I'excés de charge qu'ils
recoivent a I'amont, les glaciers maritimes ont
des débits de glace plus importants et, ainsi, ils
s’étendent beaucoup plus loin dans les vallées.
En revanche, les glaciers continentaux, a cause
de leur position abritée, recoivent moins de
neige en hiver ; cette neige est donc anéantie
par la fonte des le mois de juin, ce qui expose la
glace beaucoup plus rapidement a I'insolation.
Lablation diminuant avec l'altitude, il n’est pas
étonnant que les glaciers situés a haute altitude
s’en tirent mieux que les autres, tel le
Nigardsbreen, en Norvege, un glacier cumulant

I'un des bilans qui a enregistré les meilleurs
gains ces dernieres années.

1l est donc bien établi que la poussée des gla-
ciers norvégiens et d’'une maniere plus générale
des glaciers d’'Europe du Nord, Islande com-
prise, a été associée a une augmentation des
précipitations hivernales, donc des accumula-
tions neigeuses. Pour le total précipité, les
années 1971-1989 et plus encore 1989-1995
sont bien au-dessus des moyennes séculaires,
surtout dans le sud et le centre de la Norvege, le
nord ne connaissant pas cette tendance. Mais il
y a plus pour expliquer 'avancée récente de ces
glaciers. Au cours des années 1980-1990, le
maximum des précipitations dans I'année s’est
déplacé de I'automne vers I'hiver. Conséquences ?

Figure 25

Bilans de masse moyens

de neuf glaciers scandinaves (en rouge)
et de quatorze glaciers des Alpes

(en vert). En rouge : Alfotbreen,
Engabreen, Grasubreen,
Hardangerjoekulen, Hellstugubreen,
Nigardsbreen, Rabots, Storbreen,
Storglacidren. En vert : Aletsch,
Careser, Gries, Hintereis, Jamtal,
Kesselwand, Limmern, Plattalva,
Saint-Sorlin, Sarennes, Silvretta,
Sonnblick, Vergagt, Wurten. Les bilans
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Les précipitations tombent davantage par des
températures froides, donc plus sous forme
solide. Il n’est pas possible en effet d’expliquer
les gains d’accumulation seulement par une aug-
mentation de la quantité des précipitations, il
faut prendre en compte leur changement de
phase et 'avenement de conditions plus neigeu-
ses qu'auparavant. Une augmentation des préci-
pitations d’automne (ou d’été) dans un contexte
chaud aurait eu l'effet inverse, car 'effet de I'eau
de pluie sur la glace se serait conjugué a la
baisse de l'albédo pour augmenter la fonte.
Qu’en est-il des températures ?

Comme dans toutes les régions arctiques/sub-
arctiques, une élévation tres significative des
températures s’est produite depuis 140 ans
(voir chap. 9, p. 220). Les données de Bergen,
jugées représentatives par les chercheurs nor-
végiens, montrent que cette hausse profite pour
I'essentiel a I'hiver, avec un gain de 1,2 °C, alors
que les étés restent plutot frais. Ou plus exacte-
ment, dirons-nous, «restaient », car le début du
troisieme millénaire semble inaugurer, ici aussi
comme partout en Europe, une tendance a des
étés caniculaires que les glaciers, si 'on en juge
par leurs bilans récents, ne semblent guére
apprécier. Alors, est-ce la fin des années de
bombance qui se profile dans le nord de
I'Europe ? Attendons encore quelque temps
pour nous prononcer.

Beaucoup de climatologues sont a présent

convaincus que cette tendance a des hivers

doux et pluvieux dans le nord de I'Europe est
a mettre en relation avec un mode de circula-
tion atmosphérique favorable a I'arrivée sur la
facade cotiere de tres fréquentes perturba-
tions atlantiques accompagnées de flux humi-
des de sud-ouest. Ce mode est-il a I'origine du
comportement particulier des glaciers nord-
européens ?

Le contraste d’évolution entre les glaciers scan-
dinaves et les glaciers alpins a été en effet
remarquable au cours des dernieres décen-
nies33. Dans la figure 25 oll sont moyennés les
bilans d'un certain nombre de glaciers scandi-
naves et alpins, les évolutions présentent une
nette opposition de phase au cours des qua-
rante dernieres années : les glaciers scandina-
ves ont décliné dans les années 1950, puis se
sont maintenus jusqu’a la fin des années 1980,
avant de connaitre un fort redressement
ensuite ; les glaciers alpins, en assez bonne
forme jusqu’en 1986, ont entamé ensuite une
plongée continue. Que s’est-il passé entre le
nord (maritime) et le sud de 'Europe ?

Cette question, intéressante mais complexe,
nous amenerait a parler de mécanismes oscilla-
toires affectant la circulation atmosphérique
entre le nord et le sud de I'Europe. Nous abor-
derons ce sujet dans un chapitre ultérieur,
quand nous reviendrons au climat. Avant d’en
arriver la, partons au large du continent euro-
péen pour découvrir comment s’est opéré ail-
leurs le repli glaciaire sur le siécle écoulé.

35 Six D., Reynaud L., Letréguilly A., 2001 - Bilans de masse des glaciers alpins et scandinaves, leurs relations avec
I'oscillation du climat de I'Atlantique nord. C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la Terre et des planétes, 333.
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Chapitre 6

Le recul des glaciers
dans le monde au xxe siecle

A I’échelle du continent européen, les glaciers ont présenté au cours du dernier
siecle des évolutions diverses. Mais que dire a 1’échelle mondiale ?

Nous nous proposons de passer en revue les différents massifs montagneux

de la planéte sur lesquels des glaciers sont surveillés. Y a-t-il eu une décrue
généralisée, ou certaines régions, ici ou la, nous ménagent-elles des surprises ?

Comme il fallait s’y attendre, les sources d’infor-
mation ne sont pas homogenes : les données
sont parfois denses et continues sur un petit
glacier, alors qu’elles peuvent étre sporadiques
a léchelle d'un immense massif. Aussi nous
sommes-nous résolus a faire des moyennes a
Iéchelle d’'une région, un exercice qui n’est pas
toujours justifié au regard de la diversité des
cas. Notre objectif est de dresser un panorama
global de I'évolution des glaciers de la planete
au cours du xx° siecle, une tache impossible a
mener a bien de facon exhaustive, faute d’infor-
mations suffisantes sur un grand nombre de
massifs glaciaires. Commencons par les territoi-

res bordant le Pacifique, pour passer ensuite a
I’Asie et terminer sur la ceinture tropicale.

Alpes néo-zélandaises :
des glaciers maritimes
en pleine forme

Dans les Alpes du sud de la Nouvelle-Zélande,
entre 42°S et 45°S, les sommets s'étagent
de 1800 a 3000m. On y dénombre plus de
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3000 glaciers couvrant environ 1 160 km?, avec
des quantités de glace estimées a 53 km?.
Rassemblé sur cette ile, il y a la I'équivalent de
la moitié des glaces encore présentes dans nos
Alpes européennes. Comme en Norvege, ces
montagnes se trouvent sur la trajectoire des
vents d’ouest (westerlies), dans une région tres
humide ou les précipitations annuelles sont
estimées entre 3 et 10 m d’eau, suivant l'alti-
tude et I'exposition. Comme dans tous les cli-
mats maritimes, elles tendent a étre distribuées
tout au long de l'année, avec cependant un
maximum durant le semestre froid.

Les dates auxquelles les glaciers ont atteint leur
maximum au Petit Age Glaciaire s’échelonnent
en fonction des temps de réponse et sont peu
indicatrices de différences climatiques au niveau
régional. La moraine la plus basse du Petit Age
Glaciaire est datée a des ages variant entre 1600,
la fin du xvim® siecle, le milieu du x1x® siecle et...
jusqu’a la fin du xx® Il semble que le glacier
Franz-Josef et le glacier Fox, au nord du mont
Cook, aient atteint un maximum au milieu du
XvIi® siecle, comme en Scandinavie. Deés lors,
apres ce maximum, le recul va étre minime pen-
dant tout le xi1x® siecle et jusqu'aux premieres
décennies du xx®. Le recul décisif qui affecte les
grands glaciers des Alpes du Sud n’est donc pas
visible avant 1930, ce qui est en partie explica-
ble par des temps de réponse tres longs et par le
fait que beaucoup de langues terminales sont
recouvertes de pierres. Quand les glaciers sont
plus réactifs, leur recul commence doucement
au début du xx¢ siecle, puis s’accélere dans les
années 1950. Il touche d’abord les petits glaciers
de cirque, qui laissent presque la moitié de leur
surface dans la bataille, alors que les vastes gla-
ciers de vallée sont amputés du quart au tiers de
leur surface seulement36.

Le recul se poursuit jusqu’en 1975 sur le glacier
Ivory (0,8 km2), rare glacier avec le glacier
Tasman ou ont été pratiquées des mesures direc-
tes. Sur les autres masses glaciaires, les Néo-
Zélandais ont pris 'habitude d’estimer seulement
l'altitude de la ligne d’équilibre du glacier. Cela se
fait a partir de survols en avion, a date fixe, juste
avant la saison d’accumulation, et sur une cin-
quantaine d’individus. Cette «ligne d’équilibre »
est, sur la plupart des glaciers du monde, bien
corrélée avec le bilan de masse. Cette méthode
offre donc une alternative a la mesure directe du
bilan de masse quand les glaciers ne sont pas
facilement accessibles. Néanmoins, ce que l'on
voit d’avion n’est pas la ligne d’équilibre, qui ne
peut étre établie avec certitude qu’en mesurant

le bilan de masse (c’est l'altitude a laquelle I'abla-
tion équilibre 'accumulation), mais la «limite du
névé », c’est-a-dire le contact entre le névé et la
glace en surface. Ces deux altitudes ne s’ajustent
pas toujours, ce qui constitue parfois une source
d’erreur assez importante (voir chap. 7).

Ces réserves faites, le travail effectué avec régu-
larité depuis 1977 avec cette méthode a permis
d’identifier deux périodes de bilans positifs,
1980-1987 et 1991-1997. Les langues du Franz-
Josef et du Fox, glaciers aux temps de réponse
assez brefs, estimés a 5-7 ans pour le Franz-
Josef, commencent a s’épaissir et a avancer lors
de la période 1983-1986. L'avancée qui suit est
spectaculaire, puisque le Franz-Josef regagne
entre 1984 et 2000 1200 m, soit pres de 40 % du
terrain qui avait été abandonné depuis 1900 !
Compte tenu du temps de réponse de ce glacier,
le changement de signe du bilan de masse est
daté de 1976, soit quelques années avant celle
mentionnée ci-dessus. Cette année 1976 semble
donc étre une date clé, car elle marque le début
d'une période d’épaississement pour de nom-
breux glaciers néo-zélandais. En effet, sur les
111 fronts de glaciers observés, en admettant un
temps de réponse proportionnel a leur longueur
et a leur pente moyenne, le cycle 1976-1977
apparait comme celui qui met fin a la période
des bilans de masse négatifs. Les toutes premie-
res avancées sont attestées en 1978, puis la ten-
dance se généralise en 1983. Cette avancée n’a
pu se faire, selon les chercheurs néo-zélandais,
que grace a une descente de la ligne de névé de
preés de 70 m en vingt ans. Que s’est-il passé ?
Pourquoi cette crue tardive, comme en
Scandinavie ? La position maritime de ces gla-
ciers peut-elle tout expliquer ?

Si, comme l'ont fait Hooker et Fitzharris en
1999, on compare les conditions météorologi-
ques entre les deux périodes, 1954-1974, ou les
glaciers ont en majorité reculé, et 1974-1994, ou
les bilans de masse ont été en général positifs,
les gains relevés au cours de la seconde sont a
mettre au compte d'une température plus froide
(-0,2 °C) pendant la saison d’ablation, soit de
novembre a mars pour ’'hémisphere sud ; la sai-
son d’accumulation, soit I'hiver, entre avril et
octobre, n’a pas montré de changements de
températures. Plus significative cependant est la
tendance a 'augmentation des précipitations en
toutes saisons : sur des sites tres arrosés, on a
observé pendant la période d’avancée des gla-
ciers un excédent de pres de 700 mm pendant la
saison d’ablation et de prés de 450 mm pendant
la période d’accumulation.

36 Chinn T., 1996 — New Zeland glacier responses to climate change of the past century. New Zeland Journal of Geology

and Geophysics, 39.
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Lile du Sud, ou sont situés les massifs
glaciaires de Nouvelle-Zélande.

Les glaciers Franz-Josef, Fox et Tasman
ainsi que le point culminant,

le mont Cook (3764 m), sont situés
dans les Alpes néo-zélandaises et juste
au nord des deux lacs les plus visibles
de I'image, le Pukaki et le Tekapo.

La aussi, comme en Scandinavie, I'augmenta-
tion des précipitations semble avoir été décisive
pour expliquer la crue récente, mais elle sur-
vient davantage en été qu’en hiver. Les précipi-
tations d’été sont solides a haute altitude et les
fréquentes chutes de neige font diminuer I'abla-
tion grace a un albédo maintenu a de hautes
valeurs. Alors que depuis 1994 les bilans étaient
restés en majorité positifs, depuis 1998, en
revanche, les bilans négatifs se multiplient. Cela
annonce-t-il un renversement de tendance vers

des bilans durablement négatifs ? Il est encore
trop tot pour répondre.

Que dire de cette date rupture de 1976 ? Elle
correspond a une évolution régionale liée a la
variabilité du Pacifique. En effet, cette date clé
se retrouve sur d’autres glaciers et dautres
continents riverains du Pacifique. Nous y
reviendrons quand nous reparlerons du climat.

Alaska : un recul
des glaciers inquietant

Le golfe d’Alaska, par 60° N, en bordure du
Pacifique, présente lI'une des plus grandes
concentrations de glaciers de la planete en
dehors des pdles. Il y a 1a, en débordant un peu
sur le Canada, quelque 90000 km? de glaciers,
soit environ 13 % des surfaces englacées des
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montagnes de la Terre, 'équivalent de plus de
30 fois les surfaces actuelles des glaciers des
Alpes. Beaucoup de ces glaciers sont en position
maritime, a I'instar de ceux de Scandinavie et de
Nouvelle-Zélande, et recoivent d’énormes quan-
tités de précipitations. C’est surtout le cas des
chaines bordant le golfe d’Alaska, soit, du nord
au sud, les monts Kenai, la partie ouest des
monts Chugach, le massif du Saint-Elias et les
monts Wrangell, ces derniers ayant une position
plus continentale et faisant face au Yukon. De
vastes glaciers, plus isolés, parsement aussi la
chaine d’Alaska a l'intérieur et au nord ou se
trouve le respectable mont Mac Kinley, dont I'al-
titude avoisine les 6 200 m (voir carte 3).

Les précipitations tombent en toutes saisons,
avec un maximum en hiver associé a un enchai-
nement de dépressions océaniques venant des
Aléoutiennes et de régions plus au sud. Les pré-
cipitations sont exacerbées par la proximité d'un
océan relativement chaud pour cette latitude et

Carte 3

L’Amérique du Nord : secteur nord-ouest,
avec des massifs et des glaciers

ayant fait ’objet d’études plus ou moins
continues dans le temps.

d’'un puissant effet orographique favorisé par
l'orientation de la chaine dont le relief énergique
dresse un obstacle frontal aux flux humides. L'été
quant a lui est marqué par des hautes pressions
persistantes et un ensoleillement qui contribue a
doper I'ablation sur les glaciers a basse altitude,
d’autant que, a 60-62° N, les jours commencent a
étre longs... Bien alimentés par les précipitations
solides en hauteur, fortement amputés par une
ablation élevée a basse altitude, ces glaciers ont
un régime (turnover en anglais) important. La
perte de glace au niveau du front de ces glaciers
est d’autant plus forte que ces fleuves de glace
atteignent souvent 'océan et y vélent.
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Lhistoire de ces glaciers depuis le maximum du
PAG et au cours de la premiére moitié du xx¢ sie-
cle n’est pas trés documentée. Les glaciers mariti-
mes en Alaska et au Canada ont connu un
maximum tardif dans les dernieres décennies du
Xix¢ siecle (voir chap. 3, p. 62). Le recul semble
s’étre opéré surtout apres les années 1920 et a un
rythme soutenu jusqu’au début des années 1950.
Apres 1960, I'histoire de ces glaciers est mieux
connue grace aux programmes d’observation
continue de I'US Geological Survey (USGS). Deux
glaciers sont alors observés en permanence en
Alaska, le Wolverine, dans les monts Kenai (60° N),
et le Gulkana (63° N) ; celui-ci, situé a l'intérieur
et a une distance de 900 km du premier, est sou-
mis a un climat de type continental. Méme si la
série des bilans de masse porte déja sur une qua-
rantaine d’années (les premiers datent de 1965)
et si ces glaciers sont considérés comme repré-
sentatifs des territoires d’Alaska, il n’en demeure
pas moins qu’extrapoler a toute cette immense
région les informations provenant de deux indivi-

Le glacier Malaspina, le plus vaste d’Alaska
(3880 km?), dans la baie Yakutat,

au sud-est de I’Alaska. Image Landsat 7
du 31 aoit 2000 traitée en couleur
composite a base d’infrarouge. On note
les nombreuses structures de compression
dans la partie frontale du glacier

et sur les moraines (rouges).

Glacier de piémont typique aboutissant

a peu de distance de 'océan.

Sa largeur est proche de 50 km.

dus seulement est hasardeux. Voyons toutefois ce
que donnent les résultats et comment ces glaciers
ont évolué au cours de ces dernieres décennies.

Forts antagonismes entre I'Alaska
et les Rocheuses situées au sud

Pour donner plus de relief a notre exposé et
recadrer cette évolution sur le plan régional,
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nous avons comparé ces données a celles
obtenues sur d’autres glaciers en position
maritime et plus continentale, mais se trou-
vant a plus de 2500 km au sud vers les 45-
50° N, au nord-ouest des Etats-Unis (Etat de
Washington) et au Canada (provinces
d’Alberta et de Colombie britannique). Les
bilans cumulés de ces glaciers pour la période
1966-2000 montrent une évolution négative,
avec toutefois de sérieuses différences selon
les régions (fig. 26). Ces glaciers ont bien
perdu de la masse sur ces trente ans, mais pas
de facon synchronisée.

A voir 'aspect heurté des courbes en présence,
ces glaciers n'ont pas connu sur cette période
une perte de masse continue, mais au contraire
des ruptures marquées qui traduisent des évo-
lutions climatiques irrégulieres. Un des change-
ments les plus significatifs s’est produit entre
1976 et 1977, comme en Nouvelle-Zélande,
mais dans le sens opposé, et il est particuliere-
ment bien enregistré par les glaciers des
Rocheuses. Selon les analyses des chercheurs
ameéricains, I'évolution négative de ces glaciers
des Rocheuses apres 1976 est survenue apres
une diminution de 25 % des précipitations
hivernales dans ces montagnes d’Amérique du
Nord.

A Tinverse, le Wolverine, au fond du golfe
d’Alaska, apres avoir essuyé une perte impor-
tante dans les années 1960-1970, reprend subi-
tement du «poil de la béte » cette méme année

1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

Années

Figure 26

Bilans de masse moyens

de deux glaciers d’Alaska (Gulkana,
Wolverine) et de huit glaciers

des Rocheuses, au sens large,

avec extension aux chaines cotieres

du Pacifique (Blue, Helm, Lemon-Creek,
Peyto, Place, Sentinel, South Cascade).
Augmentation des pertes au sud

des 1976, alors qu’elle se manifeste
plus tard, pendant la décennie 1990,
sur les glaciers surveillés d’Alaska.
Depuis, les déficits se creusent

a un rythme a peu preés similaire

sur toute ’Amérique du Nord.
L’Arctique n’est pas considéré ici.

1976-1977 grace a des précipitations hivernales
soudain plus copieuses, un avantage qu’il main-
tient jusqu’en 1988 avant de s’effondrer
ensuite. Le Gulkana, en position nord et conti-
nentale, recule plus sagement, avec toutefois
une accélération nette de son retrait dans la
décennie 1990.

C’est donc un tableau confus que dessinent ces
glaciers ! Sil'on avait demandé a un observateur
dans les années 1980 de dire si les glaciers
d’Amérique du Nord avancaient ou reculaient, il
aurait été bien en peine de répondre... En
revanche, il aurait eu moins de mal en 1995, car,
a cette date, la tendance a la récession s’est
généralisée a toute PAmérique du Nord.

LES GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



D’apres le glaciologue américain S. Hodge et ses
collegues de I'US Geological Survey3?, les rup-
tures d’avant 1986-1988 ont surtout été favori-
sées par des changements brutaux survenus
dans les précipitations hivernales (plus ou
moins de neige), tandis qu’apres cette date, et
surtout apres 1991-1992, l'augmentation du
déficit des glaciers est liée a la tres forte abla-
tion d’été. De tels changements brutaux dans
I’évolution des bilans de masse (nous ne parlons
pas ici de variations de longueur) coincident
forcément avec des modifications rapides du
climat. Que s’est-il donc passé ?

Remarquons tout d’abord que seuls les glaciers
maritimes enregistrent des ruptures, ce qui
implique qu'’ils sont controlés par des influences
océaniques jouant surtout sur les précipita-
tions, hivernales notamment. Le Gulkana, qui
évolue dans un environnement continental, est
davantage soumis a des conditions d’ablation
estivale, lesquelles sont devenues plus mar-
quées suite a la hausse des températures depuis
le milieu des années 1970. Quant a savoir de
quoi dépendent les précipitations hivernales
qui ont évolué en sens inverse, avant et apres
1976, la réponse se trouve dans le Pacifique.
Les variations des précipitations au Canada et
au nord-ouest des Etats-Unis (South Cascade)
sont en général en opposition de phase avec
celles du secteur du golfe d’Alaska. Quand
I'Alaska recoit en hiver une forte entrée d’air
maritime humide et tiede en provenance de
Pouest du Pacifique, ses glaciers enregistrent
de fortes précipitations nivales. Au méme
moment, au Canada et au nord-ouest des Etats-
Unis dominent les hautes pressions qui entre-
tiennent des hivers doux et relativement secs.
Quand le Sud devient humide et frais, c’est
alors au tour de I'Alaska de subir des hivers
froids et secs.

A partir de 1977, les glaciers du Canada et du
Nord-Ouest américain ont entamé une série de
bilans négatifs. Le glacier Peyto, dans la pro-
vince d’Alberta (53° N), s’est mis a décliner for-
tement suite a une diminution de son
accumulation hivernale. Au contraire, au méme
moment, de plus fortes précipitations hiverna-
les sur la cote d’Alaska redressaient le bilan des

glaciers. Cela a-t-il été durable ?

Il est intéressant de constater que ce balance-
ment entre les glaciers des régions d’Alaska et
du nord-ouest des Etats-Unis commence a s’ef-
facer a partir de 1989. Apres cette date, quelle
que soit leur position géographique, les glaciers

Le South Cascade Glacier
(Etat de Washington, Etats-Unis)
respectivement en 1928, 1979 et 2000.

évoluent en phase et affichent de fortes pertes
sous I'impulsion d’'une ablation d’été plus forte,
car dopée par la hausse des températures.

Mais que vaut cette conclusion étayée seule-
ment sur trois glaciers, qui plus est de taille
réduite (inférieure a 20 km?2), alors que les gla-

37 Hodge S., Trabant D., Krimmel R., Heinrichs T., March R., Josberger E., 1998 - Climate variations and changes in mass
of three glaciers in western North America. Journal of Climate, 11.
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Le glacier Gulkana, situé au centre
de I’Alaska, en 1967 et en 2003.

ces d’Alaska sont constituées de vastes
calottes de plus de 100 km? déroulant a
leur pied de formidables glaciers exutoi-
res pour lesquels les mesures manquent
cruellement. «Manquaient », devrait-on
corriger, car une nouvelle méthode
a permis d’inspecter I'état de santé de
pres de 70 glaciers, parmi lesquels figu-
rent des colosses. Ce travail vient confir-
mer les fortes pertes subies par les
glaciers d’Alaska.

A-t-on sous-estimé la décrue
des glaciers d’'Alaska ?

Récemment, Anthony Arendt et I'équipe

de I'université d’Alaska & Fairbanks38 ont

utilisé un altimetre a laser embarqué sur

un avion et un mode de positionnement

par satellite extrémement précis (GPS
différentiel) pour mesurer les variations
d’épaisseur d'un grand nombre de gla-

ciers. Ces glaciers ont été mesurés sur

des lignes de vol longitudinales tres pré-

cises. La hauteur de leur surface est
comparée a celle des cartes réalisées par

I'US Geological Survey au début des
années 1950 et 1970. La premiere cam-
pagne de mesures s’est déroulée au

cours des années 1993-1996, la seconde sur un
nombre plus réduit de glaciers du méme échan-
tillon en 1999. Il y a donc 1a une source de don-
nées précises qui permet de comparer, sur un
méme échantillon de glaciers représentatifs,
— 67 puis 28 répartis sur plus de 1500 km
autour du golfe d’Alaska et plus a I'intérieur —
leur évolution sur 30 ans environ. Que disent
ces données ?

Entre la premiere période, 1950-1995, et la
seconde, 1995-1998, 95 % des glaciers mesurés
ont perdu en épaisseur, et parfois de facon
spectaculaire. Le glacier Columbia, qui véle
dans le golfe d’Alaska, est un cas extréme : il a
abandonné pres de son front 300 m d’épaisseur
au cours de la premiere période, et 150 m
durant les derniers cing ans! En moyenne, le
taux d’amincissement des glaciers s’est accé-
léré récemment, passant de 0,7 m/an de glace a
1,8 m, soit une perte plus que multipliée par
deux apres le milieu des années 1990 !

Cette augmentation, nous I'avons vu, était déja
visible sur les quelques glaciers de petite taille
observés au sol, mais les bilans de masse mesu-
rés par cette nouvelle méthode et sur un vaste
échantillon sont nettement plus négatifs et exce-
dent largement les marges d’erreur des mesures
de part et d’autre. Sur I'ensemble des glaciers
d’Alaska, la perte estimée serait ainsi de
52 + 15 km? par an pour la premiére période, et
de 96 + 35 km? par an en équivalent-eau pour la
seconde. La plus forte diminution de volume est
observée sur les glaciers bordant le golfe
d’Alaska, donc sur les plus maritimes, et, parmi
ces derniers, sur ceux qui vélent dans la mer.
Notons toutefois que les deux périodes sont de
longueur différente (45 ans contre 5 ans envi-
ron) : autrement dit, si 'on observait dans le futur
quelques bilans plus équilibrés — ce que la varia-
bilité interannuelle actuelle peut autoriser —, la
perte moyenne baisserait de facon sensible.

Quoi qu'il en soit, ces chiffres sont élevés, et nul
doute qu'avec de pareils taux de fonte la dégla-

38 Arendt A., Echelmeyer K., Harrison W., Lingle C., Valentine V., 2002 - Rapid wastage of Alaska glaciers and their contri-

bution to rising sea level. Science, 297.
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ciation actuelle de I'Alaska puisse influer de
facon significative sur le niveau des océans.
D’apres les mémes chercheurs, cette contribu-
tion serait de 0,14 + 0,04 mm/an pour la premiere
période, passant a 0,27 = 0,10 mm/an pour la
période récente. Ces chiffres sont nettement plus
élevés que les estimations antérieures réalisées
entre 1961 et 1990, sur la base du seul glacier
Wolverine, par Djurgerov et Meier de I'université
de Boulder au Colorado. Létude de I'équipe de
I'université de Fairbanks, publiée en 2002 dans la
revue Science, confirmerait l'accélération des
pertes de glace mesurées sur les quelques gla-
ciers de la région étudiés depuis les années 1988-
1990. De plus, en sappuyant sur des mesures
étendues a des surfaces glaciaires beaucoup plus
vastes que les précédentes, elle amenerait a révi-
ser a la hausse les déficits estimés pour I'ensem-
ble des glaciers d’Alaska. Nous devons toutefois
rester prudent avant d’extrapoler de tels taux de
fonte pour l'avenir, car cette tendance a été
observée sur une période de temps trop limitée.
Que nous réserveront dans le futur ces glaciers,
dont la taille et limportance justifient quils
soient désormais suivis a la loupe ?

Le sud de I’Alaska, avec ses 90 000 km?2 de gla-
ciers, partie canadienne comprise, représente
déja un tres volumineux «paquet de glace »,
mais ce n'est pas pour autant tout I’Arctique.
Ces glaciers ne comptent que pour le tiers des
275000 km? de glaces de surface, calottes pour
la plupart, qui recouvrent les vastes territoires,
iles et continents, s’étendant au nord du paral-
lele 60° N. Le Groenland, qui surpasse tout le
reste dans I'hémisphere nord avec 1,8 million
de km? de glace, est bien entendu exclu pour le
moment de ces comptes. Tout comme la ban-
quise, qui n’appartient pas a la famille des gla-
ciers, et sur laquelle nous reviendrons plus loin.

Territoires
circumartiques :
des deficits

qui se precisent

Au nord du parallele 60° N, de nombreuses
calottes glaciaires sont éclatées sur des centai-
nes diles (fig. 27). Ce sont, dans le Grand Nord
canadien, 'lle Axel-Heiberg, la terre Ellesmere,
la terre de Baffin, I'lle de Devon ; au nord de

I'Europe, llslande, le Svalbard, l'archipel
Francois-Joseph, sans oublier ces iles prises en
permanence dans les glaces de 'océan Arctique,
aux confins de la Russie et de 1'Oural, la
Nouvelle-Zemble et la Severnaya Zemlya. Nous
écarterons les glaciers scandinaves, déja visités.

Parsemés sur de vastes territoires maritimes,
beaucoup de ces glaciers sont bordés a leur front
par la banquise une bonne partie de 'année. Une
vingtaine de glaciers sont suivis pour leur bilan
de masse par diverses institutions et par des gla-
ciologues méritants aux qualités de trappeurs.
Méme en incluant les monts Brooks au nord de
I’Alaska, cette vingtaine de glaciers se réduit a
une petite dizaine si 'on ne considere que les
séries de données remontant a plus d'une ving-
taine d’années. Cela est trés peu au regard de
I'immensité du territoire et des inévitables dispa-
rités régionales qui doivent y exister, notamment
entre les régions subarctiques au sud (Islande,
64° N) et celles, franchement polaires, situées
vers le parallele 80° N, comme le nord du
Svalbard et I'archipel Francois-Joseph. Sans trop
entrer dans les détails, ces données révelent au
moins deux types de comportements au cours
des dernieres décennies du xx¢ siecle39.

Certains de ces glaciers, cantonnés aux régions
maritimes de 'Europe (et parmi lesquels figu-
rent ceux du sud et du centre de la Scandinavie
déja vus) ont essuyé des pertes plus ou moins
grandes vers les années 1950-1960, mais ont
montré une tendance récente a des bilans équi-
librés, voire positifs. Cette tendance est percep-
tible des les années 1970 et plus récemment au
tout début des années 1990. On peut associer a
ces glaciers les vastes calottes d’Islande,
comme le Vatnajokull, les glaciers de Nouvelle-
Zemble et ceux de l'archipel Francois-Joseph.
En effet, les bilans de ces glaciers jusqu’a une
date tres récente n’étaient pas déficitaires. Ces
glaciers se sont «remplumés» grace a des
bilans d’accumulation hivernaux généreux et a
une ablation d’été contenue. Il reste a savoir si
cela va durer ou si, comme on commence a I'ob-
server en Scandinavie, un repli va se manifester.

C’est le cas de I'Islande, dont 10 % de la surface
est couverte par les glaciers, qui font partie du
paysage. Le plus grand, le Vatnajokull, s’étend
sur prés de 8300 km2. Plus de 300 fronts gla-
ciaires sont mesurés chaque année en Islande,
souvent par des bénévoles. Ces glaciers ont
avancé tout au long des années 1970 et 1980,
comme leurs équivalents scandinaves ; cepen-
dant, apres 1993, beaucoup sont devenus défi-

39 Dowdeswell J. et al,, 1997 — The mass balance of circum-Arctic glaciers and recent climate change. Quaternary

Research, 48.
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Figure 27

Carte de ’Arctique indiquant la position des glaciers et calottes étudiés.
Alaska : Wo (Wolverine), Gu (Gulkana), MC (McCall).
Axel Heiberg : Me (Meighen), Wh (White), DI (Devon).

Baffin : Decade (De).

Islande : Ho (Hofsjokull), Tu (Tungnaarjokull).
Norvege : Ni (Nigardsbreen), St (Storbreen).
Suéde : Sg (Storglaciiren).

Svalbard : Br (Austre Broeggerbreen), Fi (Finsterwalderbreen), Be (Bertilbreen).

Severnaya Zemlya : Va (Vavilov).
Oural : Ig (Igan), Ob (Obruchev).

citaires, entre autres le Hofsjokull-Est, le
Braarjokull et le Eyjabakkajokull. Le front du
Solheimajokull, petit exutoire du vaste
Myrdalsjokull, a commencé a céder du terrain
en 1997 ; puis, le retrait s'accélérant un peu
plus chaque année, il a abandonné en moins de
dix ans environ 330 m.

La plupart — environ 80 % — des autres glaciers
de I'Arctique affichent une santé précaire, avec
une tendance négative qui reste toutefois
légére jusqu'en 1995. Le «coup de tabac»

observé dans le sud de I'Alaska n’a pas gagné
ces territoires, du moins les quelques sites
mesurés. Rien n’est toutefois certain, car un
glacier comme le McCall dans les monts Brooks
(un massif situé au nord de I’Alaska) a montré,
au cours de ces dernieres années, les signes
préoccupants d’'une croissance de ses déficits :
selon les estimations faites au sol en 1998 par
Rabus et Echelmeyer, de 'université d’Alaska a
Fairbanks, il perdait annuellement, entre 1969
et 1972, 190 mm d’eau, une valeur qui serait
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LIslande et I’énorme calotte glaciaire du Vatnajékull, qui occupe une surface de 8 300 km?,

soit 8 % de la surface de I'ile. Sa largeur maximum est proche de 140 km. Nombreux volcans actifs

sous la calotte, dont les éruptions déclenchent de gigantesques crues torrentielles, les jokulhlaups.
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Bilans de masse moyens cumulés de cinq glaciers surveillés dans I’Arctique canadien
(Devon, Drambuie, Meighen, Melville South et White) et de trois glaciers du Svalbard

Figure 28

(Austre Broeggerbreen, Midtre Lovénbreen et Finsterwalderbreen). A noter que ces glaciers

du Svalbard vélent majoritairement dans la mer.
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passée a 430 mm entre 1993 et 1996. I est trop
tot pour parler d’'une tendance a une augmenta-
tion des pertes, néanmoins, en comparant les
cartes levées au cours des périodes 1958-1972
et 1972-1998, les auteurs observent un déficit
croissant. Selon eux, la montée récente des per-
tes est davantage le fait de la montée des tem-
pératures estivales que d'une baisse des
précipitations d’hiver. Ce trait différencie ce
glacier du nord de I’'Alaska de ceux du sud (les
cotiers) que nous avons décrits précédemment
et dont le déficit est davantage associé a une
baisse des précipitations hivernales.

Ailleurs, dans I'Arctique canadien, en Devon,
Baffin, Ellesmere, les pertes de masse restent
encore assez faibles et il n’y a pas lieu de parler
de débécle, loin s’en faut : elles sont de I'ordre de
140 mm d’eau par an depuis 1960, avec toutefois
une amplification depuis 1976 et surtout depuis
la fin des années 1980 (trait fin de la fig. 28).

Au Svalbard, I'équipe de Jon Ove Hagen, d’Oslo,
suit depuis les années 1960 I'évolution du bilan

de masse d’'une douzaine de glaciers, représen-
tant 0,5 % des surfaces glaciaires totales de I'ar-
chipel. Le bilan d’ensemble y est régulierement
négatif depuis 30 ans, un déficit qui se chiffre a
400 mm d’eau par an pour les trois glaciers
représentés sur la figure 28. Pour I'ensemble des
calottes de l'archipel, Hagen et al. (2003)40 ont
combiné plusieurs méthodes pour établir un
bilan global des calottes de glace : estimation de
laccumulation nette a diverse altitudes en utili-
sant les niveaux reperes de radioactivité artifi-
cielle conservés dans la neige — en particulier les
pics des explosions nucléaires de 1963 et de 'ac-
cident de Tchernobyl en 1986 —, mesures direc-
tes de l'ablation estivale et position de l'altitude
des lignes d’équilibre a partir des images aérien-
nes. Lintégration de ces observations donne aux
auteurs un bilan de masse de - 120 mm d’eau par
an, avec une incertitude de 30 mm. Dans le défi-
cit, la part représentée par le vélage serait €le-
vée mais difficile a quantifier. Avec un tel bilan
de masse, le Svalbard contribuerait de
0,01 mm/an a I'élévation du niveau des mers.

40 Hagen J., Melvold K., Pinglot F., Dowdeswell J., 2003 — On the net balance of the glaciers and ice caps in Svalbard.

Arctic, Antarctic, and Alpine Research, 35, 2.
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Pages gauche et droite : paysages glaciaires au Svalbard, formés par les grands courants de glace venus
de l’intérieur et vélant sur la cote.
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Notons donc que, contrairement a I'Alaska, I'ex-
tension des observations sur quelques glaciers
seulement a de plus vastes surfaces tend ici a
minimiser 'estimation de pertes.

En conclusion, les données sont encore insuffisan-
tes en nombre, mais elles permettent néanmoins
de voir que les déficits se sont installés sur les gla-
ciers de I'Arctique au cours de ces dernieres
décennies : les valeurs des bilans de masse sont
encore faibles, mais leur signe ne fait aucun doute.

Les glaciers des régions situées autour du pdle
Nord sont d'une grande importance pour com-
prendre le changement climatique global, car les
territoires arctiques affichent actuellement des
températures a la hausse, et la banquise y a déja
subi une réduction considérable (voir chap. 9,
p. 198). Drapres les modeles climatiques, cette
tendance au réchauffement pourrait s’accentuer
dans le futur. Aussi la surveillance de ces petites
et moyennes calottes de glace des hautes latitu-
des est-elle primordiale, car si elles commencaient
a étre malmenées par la fonte, cela constituerait,
sans aucun doute, un coup de semonce pour le
Groenland, le géant des lieux, dont les masses de
glace disponibles sont a une tout autre échelle.

Les Andes du Sud, secteur patagonien.
Parmi les massifs enneigés,

on distingue bien au nord le Campo

de Hielo Norte (en dessous du centre
de la photo), avec a ’est le lac General
Carrera, ou lac Buenos Aires.

Plus au sud s’étend sur 300 km environ
le Campo de Hielo Sur, 1égérement
couvert de nuages sur sa partie est.
Ces nuages recouvrent aussi les grands
lacs patagoniens (du nord au sud :

le lac O’Higgins, le lac Viedma

et le lac Argentino).

Nous dirons quelques mots de I'évolution
actuelle de cet inlandsis dans les derniers
chapitres de ce livre. Pour I'heure, allons
voir de lautre coté des Amériques si les
calottes de Patagonie enregistrent la
méme évolution.

La déecroissance
des glaciers
de Patagonie

Loriginalité des champs
de glace patagoniens

Les raisons ne manquent pas pour s’intéresser a
ces campos de hielos («champs de glace ») qui
s’étendent entre 46° et 50° de latitude Sud.
D’abord, du fait des étendues qu’ils représen-
tent : le Campo de Hielo Norte (47° S), ce sont
4200 km? de glaciers, le Campo de Hielo Sur
(49-51°8), prés de 13000 km?! Cing fois
moins, certes, que les 90 000 km? d’Alaska, mais
cela représente quand méme plus de six fois les
glaciers des Alpes en extension et bien plus
encore en volume4!. Ce sont aussi des monta-
gnes englacées qui subissent une forte
influence maritime, cravachées presque toute
Pannée par des vents sauvages soufflant de
Pouest, auxquels elles opposent un obstacle
perpendiculaire. Ceux qui sont montés la-haut
savent pourquoi les «Quarantiemes» sont
«rugissants » | Des langues aux énormes pro-
portions, cassées dans tous les sens, viennent
se perdre dans le bleu de 'océan ou des lacs, un
spectacle grandiose, tant coté chilien qu’argen-
tin. Cette masse de glace, la plus étendue de
I’hémisphere sud en dehors de I'’Antarctique,

41 On pourrait y ajouter les étendues de la cordillere de Darwin, a I'extréme sud du Chili (54°9), qui regroupent
2400 km? de glaciers, mais ceux-ci sont encore trop peu étudiés
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Paysages du Hielo Norte dans le secteur
du San Valentin, sur le versant patagonien.
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est dans une position géographique qui n’est
pas sans rappeler la Nouvelle-Zélande.

En visitant la Norvege, la Nouvelle-Zélande et le
golfe d’Alaska, régions montagneuses tres océa-
niques et situées sous des latitudes comparables,
nous avons obtenu des diagnostics contradictoi-
res : les pertes de glace récemment enregistrées
par I'Alaska s’opposent aux gains observés en
beaucoup d’endroits de Norvege et de Nouvelle-
Zélande. Alors, qu’en est-il en Patagonie ?

Les précipitations y sont comparables, pour des
raisons semblables, avec des valeurs qui peu-
vent atteindre 11 m d’eau par an sur les ver-
sants les plus exposés a I'ouest, avec toutefois
un gradient négatif trées marqué vers l'est en
direction des plateaux de la Patagonie.
Laccumulation en position «sous le vent», en
arriere des Andes, descend au-dessous des
deux metres d’eau, et plus a l'est, les « pampas »
du sud de I'’Argentine aux couleurs fauves sont
déja semi-arides. Les conditions humides qui
regnent toute l'année expliquent, avec la
rudesse du climat, les basses altitudes atteintes
par les lignes d’équilibre glaciaires, en général
moins de 2000 m, ainsi que I'importance des
masses de glace situées pres du niveau marin.
Dol des taux d’ablation trés élevés dans les
parties basses de ces glaciers et un taux de
renouvellement de la glace rapide tenant aussi
au fait que beaucoup de ces glaciers se brisent
directement dans la mer. Les cas de vélage sont
deux fois plus nombreux qu’en Alaska.

Le glacier Briiggen, un des grands
émissaires vers 1’ouest du Hielo Sur
de Patagonie, au Chili. C’est I’'un

des glaciers ayant connu les avancées
les plus significatives depuis 1945,
cumulant un total d’une dizaine

de kilometres, ce qui a eu pour effet
de donner naissance a un lac de barrage
visible au centre de I'image.

Ces derniéres années, la tendance
est a la stabilisation, voire au recul.
Le nord est a gauche sur I’image.

Les mesures continues des bilans de masse au
niveau du sol ont été insignifiantes au cours des
dernieres décennies, car, en raison des condi-
tions atmosphériques, elles relevent de l'ex-
ploit. Cela explique que les chercheurs chiliens,
argentins et japonais qui y menent des campa-
gnes de terrain ponctuelles se soient souvent
appuyés sur des images prises du ciel. En effet,
lextrapolation de ces mesures «discretes» a
I'ensemble des calottes s’avere hasardeuse, sur-
tout quand on sait qu'une majorité de glaciers
reculent nettement depuis 50 ans, que certains
sont stables, et que d’autres ont méme avancé
jusqu’a une période récente. C’est le cas en par-
ticulier du glacier Pie-XI, le plus long glacier du
Campo de Hielo Sur (65 km) qui, selon Andrés
Rivera et Gino Casassa, glaciologues a Valdivia,
au Chili, a fait un bond de 10 km entre 1945 et
1995 alors que la plupart des glaciers du sec-
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teur régressaient. C’est aussi le cas du célébris-
sime Perito Moreno, en Argentine, dont la
conduite erratique n’est pas toujours en rela-
tion avec le climat : ses avancées sont connues
pour couper en deux un bras du Lago Argentino
dans lequel il véle, provoquant par barrage une
montée des eaux en amont suivie au bout d'un
certain temps dune vidange brutale dans la
partie aval du lac : on vient de loin pour assister
au spectacle... Le glacier Tyndall, dans le mas-
sif du Paine, a l'extrémité sud du Campo de
Hielo Sur, en revanche, a fortement réduit son
épaisseur de glace depuis 1945 et cela a raison
de 1,9 m/an entre cette date et 1975, et de
3,3 m/an entre 1985 et 2002. Le glacier Upsala,
un colosse qui se jette aussi dans le Lago
Argentino a une cinquantaine de kilometres au
nord du Perito Moreno, a aussi fortement dimi-
nué : son front perdait en moyenne 3,6 m de
hauteur de glace chaque année entre 1968 et
1990, un déficit moyen qui est passé a 11 m/an
entre 1990 et 1993. Curieusement, le glacier
O’Higgins, dans la partie nord du Campo de
Hielo Sur, qui avait perdu 14 km au cours du
xx¢ siecle, battant sans doute tous les records, a
vu ces derniers temps son recul diminuer pour
des raisons encore mal expliquées.

Le recul des glaciers semble dominer et s’accé-
lérer depuis peu, mais il est difficile, quand on
est confronté a une telle diversité, d’extrapoler
un bilan de masse moyen a l'échelle dune
grande calotte, probleme déja rencontré en
Alaska. D’ou la nécessité de trouver une
méthode d’intégration qui permette de contour-
ner la difficulté.

L'apport des mesures satellitaires

Loccasion s’est présentée en 2000 grace a la
«Shuttle Radar Topography Mission» (SRTM),
un radar embarqué sur une navette spatiale, qui
a fourni la premiere couverture topographique
globale des régions situées entre 60° N et 57° S.
Les cartes obtenues par Eric Rignot, du Jet
Propulsion Laboratory (California Institute of
Technology), et ses collegues chiliens#2 sont
d'une précision verticale de 7 m et horizontale
de 9m et couvrent l'intégralité des massifs de
Patagonie. Ces cartes obtenues a partir d'images
satellites sont comparées avec celles des insti-
tuts militaires nationaux dressées a l'aide de la
photogrammétrie, datées de 1968 en Argentine,
et de 1975 et 1995 au Chili. Les précisions verti-
cales varient sur ces cartes dans les limites de
20-50 m. Ces précisions sont médiocres mais les

taux d’amincissement des glaciers dans les
régions basses, a moins de 1200 m, dépassent
nettement cette marge d’erreur. En revanche, il
est difficile de dire si les parties hautes de ces
glaciers ont changé, car les variations d’épais-
seur sont plus faibles que I'incertitude.

Les mesures réalisées sur 24 glaciers sur le
Campo de Hielo Norte et sur 39 du Campo de
Hielo Sur, extrapolées a I'ensemble des calottes
respectives, traduisent une perte de volume de
glace de 3,2 + 0,4 km?an pour le premier, et de
13,5 + 0,8 km?¥/an pour le second, cela pendant
la période d’étude allant de 1968-1975 a 2000.
Cette perte équivaut a un taux d’amincissement
moyen de un metre plus ou moins 10 centime-
tres par an pour I'ensemble des « Hielos ». Mais
la diminution du Campo de Hielo Sur, la calotte
de loin la plus étendue, est plus forte de 25 %.
Fait intéressant, sur les quelques parties des
calottes ot l'on dispose dune cartographie
intermédiaire datant de 1995, on observe une
augmentation tres nette du taux d’amincisse-
ment des glaciers au cours des années récentes
1995-2000 par rapport a la période antérieure.
Quelles sont les raisons qui expliquent 'amin-
cissement des grandes calottes patagoniennes ?

La plus grande partie de cette réduction d’épais-
seur est due a un bilan de masse négatif sur 'en-
semble des calottes. C’est donc le climat qui a
stimulé la fonte des glaces. Rignot et les cher-
cheurs chiliens, dans cette méme étude, met-
tent en relation cette évolution avec une
augmentation de la température. Elle est plus
forte au sud qu’au nord, donc sur le Campo de
Hielo Sur, ou elle se combine a une diminution
des précipitations : sur cette calotte, la tempéra-
ture aurait augmenté au cours des 25 dernieres
années de 0,3 °C a l'altitude de la ligne d’équili-
bre, ce qui impliquerait une élévation de 50 m de
cette derniére et une augmentation de I'ablation
moyenne dun metre par an en dessous de cette
ligne. Avec la diminution des précipitations esti-
mée a 0,38 m/an a plus haute altitude, sur les
zones d’accumulation, ces auteurs estiment un
déficit de 0,6 m par an entre 1975 et 2000.

Jusqu’a maintenant, tout va bien (pour le cal-
cul, mais bien entendu pas pour les glaciers !).
Cependant, sur le Campo de Hielo Sur, cette
valeur calculée correspond a la moitié de celle
qui est observée. Si ces estimations sont exac-
tes, ou est donc passée la glace manquante ?
Rignot et ses collegues avancent une autre pos-
sibilité, mais jusqu’a présent non vérifiée par
des mesures au sol. De quoi s’agit-il ?

42 Rignot E., Rivera A, Casassa G., 2003 — Contribution of the Patagonia icefields of South America to sea level rise.

Science, 302.
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Carte 4
L'Asie centrale, entre les Tien Shan et I’Himalaya. Seuls figurent les glaciers dont les séries
de données sont les plus connues, a I’exception du Chhota Shigri, dont I’étude est trés récente.
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Un réle de la dynamique
dans I'amincissement
des glaciers de Patagonie ?

Une bonne partie de I'amincissement des calot-
tes serait due a la dynamique des glaciers qui
transportent cette glace vers le bas, les plus
importants, comme nous 'avons dit, vélant dans
l'océan ou dans des lacs. Ces glaciers fondent
plus vite et provoquent une augmentation de la
quantité d’eau présente sur leur lit rocheux, ce
qui augmente leur vitesse de glissement : non
seulement I'eau lubrifie le lit rocheux sur lequel
s’écoule la glace, mais, surtout, elle contribue a
augmenter la pression hydrostatique sous le gla-
cier, si bien que celui-ci tend a flotter sur son lit.
Le vélage accentue ce mouvement, car la fonte
au niveau du front est accélérée et le glacier
avance sur I'eau sans résistance. Les chercheurs
soupconnent donc qu'une partie importante de
Pamincissement constaté sur les glaciers pro-
vient d'un mouvement d’étirement de la glace du
haut vers le bas par suite de 'augmentation des
vitesses d’écoulement. Cette réduction d’épais-
seur releverait donc en partie de la dynamique
d’ensemble des glaciers. Méme si ces conclusions
sur le role de la dynamique restent, malgré tout,
fragiles en l'absence d’observations de 1'écoule-
ment, ce dont on peut étre siir, en revanche,
c’est que I'évolution climatique actuelle est bien
a lorigine de l'accentuation de la fonte des
«Hielos » de Patagonie et de leur déséquilibre.

Ainsi, les glaciers patagoniens auraient apporté
ces dernieres années une contribution importante
a I'élévation du niveau des océans : elle serait de
9 % contre 30 % pour les glaciers d’Alaska (sur un
total de la contribution des glaciers de montagne
égal a 100), ce qui est encore plus significatif
quand on sait que leur extension est plus de cing
fois moindre que celle des glaciers d’Alaska.

Ces études récentes sur les glaciers d’Alaska et
de Patagonie sont d'un grand intérét, car elles
concernent des masses de glace trés importan-
tes. Elles tendent a montrer une assez nette
accélération des reculs depuis 10 a 30 ans. En
toute rigueur, méme si cette évolution est
préoccupante, il est difficile de conclure que ces
massifs sont engagés dans un processus de
déglaciation exceptionnelle et encore moins que
celui-ci est appelé a se poursuivre et a s’ampli-
fier. Pour cela, il faudrait connaitre I'ampleur de
ces fluctuations depuis un siecle et plus, ce qui
n'est pas le cas. Par ailleurs, 'accélération du
processus est trop récente et 'on manque
encore de recul pour établir sa portée sur la
durée. Contentons-nous de dire qu’avec les taux
de recul actuels, ces massifs pourraient prendre
une place significative parmi les facteurs qui
controlent 'augmentation du niveau des océans.

Le recul récent
des glaciers
d’'Asie centrale
et de I'ensemble
Himalaya-Tibet

Les montagnes d’Asie centrale, Tibet, Himalaya
et Karakorum inclus, comprennent de grandes
masses de glace de surface éparpillées sur 20°
de latitude, en gros entre 28°-50° N. Mises bout
a bout, elles représentent une part importante
des glaciers de montagne de la Terre, en dehors
des calottes polaires, soit un total de pres de
115000 km?, soit encore 27 % environ des mas-
sifs glaciaires de montagne. Nous avons pris
soin d’énumérer ces montagnes dans le tableau
ci-dessous, car un bon nombre sont peu
connues, a l'exception de I'Himalaya et du
Karakorum, qui représentent a eux deux plus
de 40% de I'ensemble des glaciers asiatiques,
soit 50 000 km? environ. Peu de séries de mesu-
res continues existent, seuls une vingtaine de
sites ont fourni jusqu'a une date récente des
données de bilans de masse au sol, les plus lon-
gues ayant été recueillies dans les Tien Shan.

Tableau 4

Principales surfaces englacées

d’Asie centrale en 1990, avec inclus,
I’ensemble Himalaya-Karakorum-Tibet.

Massifs d’'Asie centrale | Surfaces glaciaires en km?
Himalaya 33050
Karakorum 16 600
Tien Shan 15420
Kunlun 12260
Pamir 12250
Niangingtangla 7540
Qiantang 3360
Hindukush 3200
Hinduradsh 2700
Tanggula 2210
Qilian 1970
Gandisi 1620
Hengduan 1620
Dzhungarskiiy Alatau 1000
Total 114800

Source : Dyurgerov et Meier, 1997 — Mass balance
of mountain and subpolar glaciers: a new global assessment
for 1961-1990. Artic and Alpine Research, 29 (4).
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Tien Shan, les glaciers
les mieux observés d'Asie

Ce massif situé a 42°N, aux mensurations
impressionnantes — 2 000 km de I'est a I'ouest et
400 a 250 km du nord au sud — est I'un des plus
continentaux qui soient. Apres les glaciers
maritimes visités au cours de notre voyage, le
contraste ne pouvait pas étre plus fort, car le
premier océan est ici a plusieurs milliers de
kilometres. De beaux programmes de suivi de
ces glaciers ont été menés aux temps de
I'URSS, avec mesures des bilans de masse au sol
et des stations météorologiques d’altitude.
Malheureusement, les nouvelles républiques,
Kirghizistan et Kazakhstan, n’ont pas toujours
repris le flambeau. S’ajoutent a cela des trou-
bles politiques qui ont eu raison de I'une des
plus belles séries de bilans de masse jamais
mesurés, celle du grand glacier Abramov, dans
le Pamir. Coté chinois (Xinjiang), trois glaciers,
dont le glacier Urumgi-He, a l'est de la chaine,
fournissent des données régulieres. Les pays se
partageant la chaine ne peuvent négliger 1'im-
portance économique des glaciers, qui expor-
tent leurs eaux vers de vastes périmetres
irrigués situés en domaine aride, les Tien Shan
étant connus pour étre le chateau d’eau de mul-
tiples régions, parmi lesquelles au sud I'im-
mense Taklamakan, le second désert de sable
de la planete en superficie.

© Modis, Nasa/GFSC

Les données existantes, au nord comme au sud,
font état depuis le milieu des années 1950
jusqu’aux années 1970 soit d'une certaine stabi-
lité des glaciers, soit d'un lent déficit cumulé.
Mais apres cette date, les bilans s’effondrent.
Cette rupture de 1975-1977, que 'on voit bien
marquée sur la figure 29, ne peut étre imputa-
ble qu’'a un changement climatique durable a
I’échelle régionale.

Afin d’avoir une estimation globale de I'évolu-
tion des surfaces englacées de cette région, les
chercheurs d'une équipe russo-ameéricaine

Chaines d’Asie centrale avec,

a I’extréme nord, une partie du massif

de I’Altai, au centre, les Tien Shan,

avec le lac Issyk Koul, en bleu foncé.

En forme d’amande, d’axe sud-ouest-nord-
est, on distingue le bassin désertique

du Taklamakan, dans le Xinjiang chinois,
bordé au sud par la vaste chaine

de Kunlun. Cette chaine est elle-méme
bordée a I’ouest par la grande masse
montagneuse du Pamir-Alai, et a ’est,

par le début des Qilian Shan.

La couverture neigeuse souligne les parties
les plus élevées des chaines d’Asie
centrale. A titre d’échelle, précisons

que le Taklamakan du nord au sud fait
environ 600 km (voir carte 4 p. 128).
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Sur cette image satellite ou une couche de neige souligne les plus hauts massifs, on distingue

au nord le vaste plateau tibétain, d’ou émergent, a I’extréme nord, sous une couverture de nuages
diffus, les monts Tanggula et les reliefs qui abritent les sources du Yangtsé. La chaine himalayenne
commence au sud de la coupure hydrographique est-ouest du Brahmapoutre, bien visible un peu
en dessous du centre. Sur la chaine himalayenne, de I’est vers ’ouest, se succédent le Bouthan,

le Sikkim (I’échancrure sans neige) et le Népal (coupé de sa partie occidentale), avec la région

de ’Everest (Khumbu Himal) qui apparait trés blanche. La distance est-ouest couverte

par cette image est proche de 1200 km.

Le glacier Abramov,
dans les monts Alai
(Pamir, Kirghizistan).

© IRD/P. Wagnon
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Khromova, Dyurgerov et Barry*3 ont utilisé en
2003 une image satellite du programme Aster
(Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) datant de 2001
comme source d’'information. Ils ont porté leurs
efforts sur une zone intérieure des Tien Shan,
les monts Ak-shirak, situés par 43° N et 75° E et
comportant plus de 150 glaciers qui cumulent
une surface de 436 km2. Les sommets dépas-
sent les 5000 m, 'un deux, le Pobedy, se hisse a
7439 m. Le climat est sec, et prés de 60 % des
300 mm de lame d’eau annuelle tombent de juin
a septembre, donc durant I'été. Ces glaciers
sont donc «a accumulation d’été», contraire-
ment & ceux que nous avons passés en revue
jusqu’a présent et qui s’alimentaient surtout en
hiver. La principale conséquence de ce régime
est que les variations des précipitations inter-
viennent a la fois au niveau de 'accumulation a
haute altitude et dans l'ablation a basse alti-
tude : en effet, moins de chutes de neige en bas,
cela veut dire un manteau neigeux moins dura-
ble au sol et une quantité beaucoup plus forte
d’énergie de rayonnement absorbée par le gla-
cier, a un moment de l'année ou celle-ci est
maximale. Au niveau des fronts, la température
moyenne journaliere varie selon les saisons
entre -11 °C et +4 °C.

1953 1956 1959 1962 1965 1968 1971 1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001

2004
Années

Figure 29

Bilans de masse moyens cumulés

de quatorze glaciers suivis de la chaine
Tien-Shan/Dhungariya (Golubin, Igly,
Tuyuksu, Kara Batkak, Kosmodemya,
Manetovoy, Mayakovsko, Molodezhmiy,
Partizan, Shumskiy, Tsentralniy,
Tuyuksuyskiy, Urumgqi-He S n° 1,
Urumgihe E. B). A titre de
comparaison, nous avons rajouté
I’Abramoy, le seul glacier suivi

au Pamir, mais dont I’étude a été
interrompue il y a quelques années.

Les images satellitaires ont été comparées aux
relevés topographiques effectués par photo-
grammétrie en 1943 et en 1977, le tout donnant
acces a plus dun demi-siecle d’informations. 11
s’agit 1a d'une base de données idéale pour esti-
mer ampleur de la décrue glaciaire au cours
des dernieres décennies. Que voit-on ?

Entre 1943 et 1977, les glaciers ont connu une
perte inférieure a 5 %, ce qui est cohérent avec
les observations au sol évoquées plus haut. En
revanche, entre 1977 et I'image Aster de 2001, les
surfaces glaciaires se sont effondrées : une dimi-
nution de 26 % en moyenne, pouvant atteindre

43 Khromova T., Dyurgerov M., Barry R., 2003 - Late-twentieth century changes in glacier extent in the Ak-shirak range,
Central Asia, determined from historical data and Aster imagery. Geophysical Research Letters, 30.
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dans certains secteurs 36 %, voire 40 %. Les
volumes de glace disparus, qui ne peuvent pas
étre calculés a partir d’Aster, sont sans doute
encore plus importants. Cette vue du ciel permet
de se rendre compte quil s’est non seulement
produit une diminution des surfaces glaciaires,
mais que le paysage glaciaire a été profondément
bouleversé : les ilots rocheux au milieu de la glace
se sont multipliés ou se sont étendus, de nom-
breux petits glaciers ont disparu et de nouveaux
ont fait leur apparition par suite de la fragmenta-
tion des surfaces englacées en de nombreux
rameaux isolés. Comment en est-on arrivé 1a ?
Que s’est-il passé pendant ces vingt-quatre ans ?

D’apres la méme équipe, une telle érosion des
glaciers en si peu de temps est liée a une baisse
des précipitations depuis 1977. Les stations
météorologiques locales indiquent aussi qu’a
partir de cette date, les températures d’été ont
davantage augmenté qu’auparavant. Ces deux
parametres se sont combinés pour faire monter
l'ablation en fleche : la baisse de la fréquence
des précipitations en été, 'augmentation des
températures dans la partie basse des glaciers
qui fait une part plus belle aux précipitations
liquides, tout cela se conjugue pour faire bais-
ser durablement l'albédo des surfaces glaciai-
res. En conséquence, les glaciers ont absorbé
beaucoup plus d’énergie pendant ces mois
dété. A l'inverse de ce qui se produit dans de
nombreux milieux de haute montagne dans le
monde, ce sont les températures d’été qui se
sont élevées davantage que celles d’hiver, ce qui
est sans doute une conséquence de la diminu-
tion de la nébulosité et va de pair avec la baisse
des précipitations. Dans une carotte de glace
extraite par I'équipe de L. G. Thompson, de
I'université de 1'Ohio, sur le glacier Grigoriev,
quelques kilomeétres au nord des monts Ak-shi-
rak, cette hausse récente des températures
serait bien observable. Ce diagnostic est-il
confirmé du coté chinois des Tien Shan ?

Sur le coté est des Tien Shan, la récession gla-
ciaire parait étre du méme ordre. M. S. Cao*4,
de I'Institut de glaciologie de Lanzhou au Tibet,
a mis en évidence dans les bilans de masse des
glaciers de ce versant la méme rupture de 1976.
Apres cette date, les déficits augmentent pour
la méme raison, la montée en fleche de I'abla-
tion d’été (voir fig. 29). Des étés nettement plus
chauds et ensoleillés, et des précipitations
annuelles en baisse, tout cela va dans le méme
sens et accentue la récession.

II faut noter une fois de plus cette date cruciale de
1976, qui semble s’incruster sur les séries de

bilans de beaucoup de glaciers de la planete
comme celle d'un changement brutal, nous
l'avons déja rencontrée sur les bords du Pacifique.

Que sait-on des glaciers
de I'Himalaya et du Tibet ?

Transition vers les latitudes tropicales, mais
avec une glaciation digne des latitudes moyen-
nes, I'Himalaya, si 'on y ajoute le Karakorum et
le plateau tibétain, comprend plus de
50000 km? de glaciers, soit plus de 20 fois les
glaciers alpins. Malheureusement, c’est un ter-
ritoire pour lequel I'on dispose de bien peu d’in-
formations. Rien ne justifie que les glaciers de
cet ensemble de massifs aient été délaissés par
les scientifiques. N'ont-ils pas un role dans I'ali-
mentation de ce colossal chateau d’eau dont
bénéficie plus d'un milliard d’étres humains
dans plusieurs directions, sous-continent
Indien, Chine, Xinjiang et Asie centrale, grace a
une pléiade de grands fleuves qui prennent leur
source a leur pied: Gange, Indus, Brahma-
poutre, Salween, Mékong, Yangtzé, Huang Ho,
pour ne citer que les plus connus ? N’y a-t-il pas
la de magnifiques langues glaciaires, dont cer-
taines dépassent 50 km de long, qui ont attiré
de tout temps les explorateurs et les expédi-
tions ? Et puis, nous savons que les hautes
cimes couvertes de glace ont, dans les pratiques
culturelles des populations qui habitent a leur
pied, un role symbolique tout particulier, car on
vient de loin pour boire les eaux sacrées du gla-
cier de Gangotri ou des autres sources du
Gange, ou arpenter avec ferveur les pentes du
mont Kailash ; ou encore se consacrer a la
méditation dans les monasteres a la vue des nei-
ges du Sagarmatha (Everest) et du Kanchen-
junga. Plus récemment, le recul rapide des
glaces a créé de gros soucis dans certaines val-
lées, au Népal et au Bouthan en particulier,
avec des lacs de barrages morainiques qui n’en
finissent pas de croitre et qui font planer sur les
populations qui vivent en aval un risque chaque
jour accru. Qu'arriverait-il si ces lacs se vidaient
brutalement ?

Laccessibilité médiocre de ces glaciers et des
situations politiques compliquées dans les pays
qui se partagent ce territoire (Chine, Pakistan,
Inde, Bouthan et Népal) et des frontieres incer-
taines (Cachemire, Tibet) sont pour beaucoup
dans ce manque d’observations. Mais les gla-
ciers eux-mémes sont parfois peu propices a
des mesures au sol suivies. Ainsi, dans
I’Himalaya indien, du co6té de I’'Himachal
Pradesh, quand nous cherchions en 2001 a ins-

44 Cao M.S., 1998 - Detection of abrupt changes in glacier mass balance in the Tien Shan mountains. Journal of Glaciology, 44.
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trumenter un glacier pour un programme d’ob-
servation a long terme, c’est avec une relative
difficulté que nous avons trouvé le Chhota
Shigri, un glacier pas trop loin d'une route car-
rossable, pas trop grand, pas trop long, avec
une zone d’accumulation accessible et une zone
d’ablation pas trop recouverte de débris morai-
niques. «LJoiseau rare », en somme...

Le probléeme en Himalaya est en effet de trou-
ver des langues d’ablation non couvertes de
blocs, car nous avons déja noté les inconvé-
nients de ces «glaciers noirs» : une perte de
sensibilité aux variations climatiques a ’échelle
décennale. Limagerie satellitaire deviendra,
dans le futur, un outil de plus en plus indispen-
sable pour suivre I'évolution de tels glaciers,
notamment des plus grands. Cependant, ici
comme ailleurs, elle ne remplacera pas totale-
ment les observations au sol et restera muette
sur les états successifs de ces glaciers au cours
du siecle écoulé, les premieres images Landsat
ne remontant pas au-dela des années 1970.

Népal : une information éclatée,
avec un signal de décrue assez net

Au Népal, les glaciologues japonais ont su rele-
ver le défi en recueillant les observations glacio-

Le massif de I’Everest, va du Kala Patar,
avec le glacier de Khumbu
au premier plan.

hydrologiques les plus suivies depuis une tren-
taine d’années. Que peut-on dire sur la base de
leurs études? ?

Le maximum du PAG se situerait a la fin du
X1x® siecle et, depuis lors, le retrait des glaciers
a été comme partout important. Plus pres de
nous, en comparant l'inventaire réalisé pour
I'Unesco en 1955-1963 sur plus de 100 glaciers
par Fritz Miiller et celui réalisé en 1974-1976
sur les mémes glaciers par les Japonais dans le
cadre de leur Glaciological Expedition in
Nepal (GEN), Higuchi et al. ont noté des 1980
un recul sur 85 % de ces glaciers entre les
deux périodes. La méme équipe, mesurant
entre 1970 et 1978 14 glaciers non couverts de
blocaille du Khumbu Himal (région de
I’Everest) a recensé 6 glaciers en recul, 4 sta-
tionnaires et 4 plutét en progression. Dans le
Khumbu, le Shorong et le Langtang, une
dizaine de glaciers suivis ont montré un recul
inégal depuis les années 1970, avec cependant
une tendance a une récession généralisée qui

45 | es données qui sont présentées ici nous ont été aimablement fournies par Yutaka Ageta, de I'université de Nagova.
Les études des expéditions japonaises en Himalaya sont généralement publiées au Japon par le Bulletin of Glacier Research.
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Le glacier de Khumbu (Everest)
en hiver, vu de I’aréte ouest de I’Everest.
Ce glacier est couvert de débris
morainiques vers 5400 m au sortir
de la Combe Ouest jusqu’a son front. Séracs du glacier de Khumbu, découpés
en gigantesques pénitents de glace.

LE RECUL DES GLACIERS DANS LE MONDE AU XX¢ SIECLE



Figure 30

Positionnement des fronts successifs
du glacier de Gangotri (Himalaya

du Garhwal) depuis 1780.

ensuite sur 15 km sous la forme d’une
langue de plus en plus recouverte de
débris. Bien que protégée par cette cou-
che de blocaille, la zone d’ablation a
perdu environ 10 m d’épaisseur entre
1978 et 1995 selon les mesures de
Kadota et al. (2000)48. La vitesse super-
ficielle de la glace tend a diminuer, ce
qui devrait augmenter le taux d’amincis-
sement si les conditions d’ablation res-

Source : Jeff Kargel, US Geological Survey.

s’affirme pour tous aprés 1985. Les taux de
recul semblent avoir encore augmenté entre
1989 et 1995 par rapport a 1978-1989, selon
Kadota et al. (1997)46. Dans l'ouest du Népal,
selon Fujita et al., (1997)47, le Rihka Samba
(Hidden Valley, Mukuk Himal), un glacier de
6 km de longueur, a reculé entre 1974 et 1994
de 200 m et son épaisseur a diminué de 40 m
dans sa zone basse. Lestimation du bilan
annuel pour cette période est de - 0,55 m/an en
valeur en eau.

Le seul glacier suivi chaque année au Népal
par les Japonais répond au nom poétique
d’AX010 (en fait son code d’inventaire). Il est
situé dans le Shorong Himal ((27° 42’ N,
86°34’E) et son bilan de masse a été mesuré
de facon intermittente de 1978 a 1995, puis
chaque année jusqu’'en 1999. Il a perdu 30 m
de longueur entre 1978 et 1989, et sa surface
s’est abaissée de 12 m en moyenne, une
contraction qui tend a augmenter apres 1989.
Selon les calculs de I'équipe japonaise, cette
évolution pourrait le faire disparaitre comple-
tement d’ici 2060 si les conditions présentes
restent stables, et encore plus tot si elles
deviennent plus défavorables.

Parmi les glaciers connus du Népal qui concen-
trent lattention des glaciologues, le Khumbu
(28°N) est un fleuve de glace qui draine la
combe ouest de I'Everest et qualimentent éga-
lement des faces du Lohtsé et du Nupsé ; il y
puise la masse nécessaire pour s’étendre

tent les mémes en surface.

Un signal de décrue
qui se confirme
sur des glaciers indiens

La glaciologie était encore balbutiante en Inde
jusqu’a une date récente, malgré les observa-
tions méritoires de quelques équipes sur des
glaciers difficiles a arpenter. C’est le cas par
exemple du glacier de Gangotri (31° N), avec
ses 20 km de longueur, dont une grande partie
enfouie sous les décombres qu'y déversent les
formidables cathédrales de granite des envi-
rons, Shivling, Baguirati et Meru. Ce grand gla-
cier, qui donne naissance au Gange et qui est
apparemment figé dans la pierre, semble lui
aussi engagé dans un recul de grande ampleur,
si 'on en croit les observations menées depuis
des décennies a son front. Lapport de sources
historiques permet de couvrir pres de trois sie-
cles (fig. 30). Ainsi, le recul entre 1971 et 1996
est évalué par Jeff Kargel, de 'US Geological
Survey, a pres de 850 m, a raison de 34 m/an en
moyenne. Si le méme calcul est réalisé a partir
de la position occupée en 1935, le taux de recul
est de 28 m/an sur 65 ans.

Ce sont la, venant du Népal et de I'Inde, des
informations précieuses sur les glaciers hima-
layens, mais qui sont encore, hélas, trop dispa-
rates et difficiles a relier les unes aux autres,
donc délicates a extrapoler. En est-il de méme,
au nord de la chalne himalayenne, sur I'im-
mense Tibet, ?

46 Kadota T, Fijita K., Seko K., Kayastha R. B. Ageta Y., 1997 — Monitoring and prediction of shrinkage of a small glacier

in Nepal Himalaya. Annals of Glaciology, 24.

47 Fujita K., Nakawo M., Fujii Y., Paudyal P., 1997 — Changes in glaciers in Hidden Valley, Mukut Himal, Nepal Himalayas,

from 1974 to 1994. Journal of Glaciology, 43.

48 Kadota T, Seko K., Aoki T., Iwata S., Yamaguchi S., 2000 - Shrinkage of Khumbu Glacier, East Nepal from 1978 to 1995.

Publication de I'lAHS, 264.
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Paysage de haute altitude dans le massif des Baguirati, sommets de prés de 7000 m qui dominent
le grand glacier de Gangotri, dans ’'Himalaya du Garhwal.

Le glacier de Gangotri, dans ’'Himalaya du Garhwal, grand glacier typique de I’'Himalaya, couvert
de débris morainiques sur une grande partie de sa surface.
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Glacier de la haute vallée de

la Karakax (Kunlun de I’Ouest).
Glacier froid depuis le sommet, a pres
de 7000 m, jusqu’au front (5000 m),
dont les eaux de fonte s’écoulent

en surface et ne donnent pas naissance
a un torrent sous-glaciaire.

Tibet : les cas de glaciers en récession
se sont multipliés derniéerement

Partons dun cas d’étude. Les sources du
Yangtzé et du Fleuve Jaune, au centre du pla-
teau tibétain, concentrent les eaux de trois
grands massifs glaciaires, soit, du sud au nord,
le flanc nord des monts Tanggula, le massif du
Sederi, le versant sud des Kunlun et les monts
Anyemagen, les moins englacés. Le tout repré-
sente 811 glaciers avec une superficie totale de
1401 km2, dont 90 % appartiennent au bassin
du Yangtzé.

Du fait de l'aridité (350 mm de précipitations en
moyenne), les lignes d’équilibre sont a plus de
5300 m et, a ces altitudes, beaucoup de glaciers

sont froids?® et évoluent dans un environne-
ment de pergélisol dans leur partie basse.

Selon les chercheurs de Lanzhou®?, qui se fon-
dent sur plusieurs stations de mesure, cette
région froide ou la température moyenne
annuelle vers le front des glaciers avoisine les
-4/ 5 °C a subi une élévation des températures
de 0,25 °C par décennie au cours des trente
derniéres années. En I'absence de surveillance
au sol réguliere sur les glaciers de cette région
perdue et éloignée de tout, I'observation glacio-
logique se fait pour I'essentiel via les cartes et la
photographie aérienne (vols de 1966 et 1969),
relayées par les images satellitaires (2000). Sur
la base de ce matériel et de l'identification des
moraines récentes les plus externes, Yang
Jianping et al. ont montré en 2003 que les gla-
ciers ont perdu entre le maximum du Petit Age
Glaciaire (non daté) et 1966-1969 entre 5,6 %
et 15,2 % de leur surface, suivant qu’ils sont
«tres continentaux» (bassin du Yangtzé) ou
«sub-continentaux » (bassin du Fleuve Jaune).
Ce pourcentage est relativement faible par rap-
port a ce que nous avons vu dans d’autres zones
et vient souligner que plus le milieu est froid et
sec, donc continental, moins grande est la sen-
sibilité des glaciers au changement climatique.
Cela est di a I'environnement dans lequel ils
évoluent : froides sur toute leur épaisseur,
débouchant sur des moraines gelées et le plus
souvent couvertes de débris protecteurs dans
leur zone d’ablation, avec des taux d’accumula-
tion faible dans leur partie supérieure, donc un
turnover faible, ces masses de glace évoluent
lentement. S’ils ont assez bien amorti le
réchauffement séculaire, ces glaciers échap-
pent-ils pour autant a la tendance mondiale au
retrait généralisé ?

Les observations récentes montrent les signes
précurseurs dun tel déclin. Les couvertures
glaciaires ont abandonné en peu de temps
(période 1966/1969-2000) 1,7 % de leur surface
sur le Yangtzé et 17,3 % sur le Fleuve Jaune
(soit 10 fois plus). Cette période de retrait se
divise en deux phases distinctes: l'une, des
années 1960 jusqu'a 1981, est marquée par des
taux de recul faibles, entrecoupés d’avancées,
tandis que l'autre, depuis 1981, a vu des reculs
nettement plus rapides et généralisés a tous les
glaciers. Cette décrue semble s’accentuer
depuis dix ans, comme le montre le bilan de
masse du «Petit Glacier Dongkemadi» sur le

49 Glaciers a température négative jusqu'a leur lit rocheux, ce qui implique pour eux une dynamique particuliére (voir
chap. 7). Autour des glaciers froids, les affleurements rocheux sont en général gelés en profondeur toute I'année, ne
dégelant qu’en surface en été : c’est ce type de terrain que I'on dénomme pergélisol ou permafrost en anglais.

50 vang Jianping, Ding Yongjian, Chen Rensheng, Lui Shiyin, Lu Anxin, 2003 - Causes of glacier change in the source
regions of the Yangtze and Yellow rivers on the Tibetan Plateau. Journal of Glaciology, 49
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versant nord des monts Tanggula en plein cen-
tre du Tibet, le glacier le mieux suivi a partir
d’observations au sol du territoire chinois, avec
I'Urumgi-He n°1 que nous avons déja rencontré
dans 'est des Tien Shan (fig. 31).

Suite a cette décrue, les réserves de glace aux
sources du Yangtzé et du Fleuve Jaune commen-
cent a se réduire : quelque 65 et 70 millions de m?
par an, respectivement, sont partis en 30-35 ans
— soit une diminution d’épaisseur moyenne des
glaciers d’environ 50 m sur cette période —, pour
une part dans les grands fleuves suite a la fonte,
pour une autre directement dans 'atmosphere
via la sublimation, qui est forte dans ces milieux
secs et souvent ventés. Néanmoins, 'apport des
glaciers n’est pas une contribution majeure aux
débits des grands fleuves, car il n’est pas par-
venu a compenser la réduction des préci-

pitations observée pour la période

Glaciers froids de la haute vallée

de la Karakax (Kunlun de ’Ouest)
ayant donné naissance a d’immenses
dépots proglaciaires évoluant

dans un milieu de type pergélisol.

Les moraines, formées sans doute

tout au long de I’Holocene, ont flué
vers le bas, car le pergélisol permet

le regel des eaux de fonte du glacier
et la constitution d’'une masse de glace
dans les débris, lesquels se déforment
et descendent lentement le long

de la pente. Les dépots situés le plus
en aval ont été recouverts d’une couche
de loess de plus de un metre
d’épaisseur apportée par les vents
depuis le Taklamakan proche.
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d’été, tres nette depuis 1983, qui accentue
Pablation estivale, tandis que la baisse des préci-
pitations annuelles limite l'alimentation. Cette
situation, avec un temps de retard et a un niveau
moindre, fait penser a celle que connaissent les
Tien Shan depuis 1976. Cependant, le milieu est
ici plus aride, et les glaciers ont toutes les rai-
sons d’étre moins réactifs aux changements
atmosphériques récents.

En interrogeant les glaces froides, qui enregis-
trent des tendances climatiques sur le trés long
terme, L. G. Thompson et son équipe semblent
avoir apporté en 2000 la preuve que la situation
récente est exceptionnelle au regard du passé
dans la partie sud du Tibet. Sur la carotte de
glace extraite du glacier Dasuopo, sur le versant
tibétain de 'Himalaya, ils estiment que les cin-
quante derniéres années ont été les plus chau-
des enregistrées depuis 1000 ans. Y a-t-il
d’autres preuves du changement climatique en
cours au Tibet ?

Louest de Kunlun appartient a un milieu de
haute montagne parmi les plus arides de la
Terre. Au fond des vallées, a 4000 m, les sta-
tions recueillent moins de 100 mm d’eau dans
l'année et, entre 6 000 m et 7000 m, les précipi-
tations sont estimées a 300 mm environ. Les
grandes dunes de sable y cotoient les glaciers,
les poussieres apportées par les vents depuis le
Taklamakan ensevelissent tout, glaciers com-
pris, sous un voile de loess. Les moraines sont
gelées en profondeur et se déplient en vastes
glaciers rocheux qui sont parmi les plus impres-
sionnants de la planete. Ces derniers s’empilent
les uns sur les autres, rendant difficile, puisque
tout bouge, I'identification des stades glaciaires
des derniers siecles et millénaires. S'il y a une
haute montagne rétive a montrer quelques
signes des effets d'un changement climatique
récent, c’est bien celle-ci ! Et pourtant...

Dans le bassin de la riviere Yurunkax (35° N)
situé sur I'ouest des Kunlun, on dénombre plus
de 1300 glaciers, qui totalisent une superficie
glaciaire plus élevée que celle que I'on trouve
dans les Alpes (2950 km?). En comparant les
photos aériennes de 1970 et les images prises
de satellites en 1989 et 2001, Sahngguan
Donghui et al. ont montré en 2004 que le recul
est bien 1a, mais faible. La derniere expansion
visible des glaciers a eu lieu entre 1970 et 1989,
mais depuis cette date et jusquen 2001, la
réduction des surfaces est estimée a 0,5 %.

Simple frémissement lié, selon les chercheurs
chinois, a une augmentation des températures
et des précipitations depuis 1989 (ces derniéres
tombant en été).

A Tautre extrémité du Tibet, a une latitude pro-
che (36°39’N), les Qilian Shan ont une glacia-
tion un peu plus modeste de 2700 km?2, en
englobant des massifs voisins®l. Les pertes de
surface et de volume des glaciers depuis le
maximum du Petit Age Glaciaire auraient été de
15% et de 18 % respectivement. Le recul
moyen serait plus marqué depuis 1956 et
jusqu’en 1990, avec une diminution des surfa-
ces de 10 % en 30 ans. Les causes de cette évo-
lution ne sont pas claires, car les stations
situées a basse altitude indiquent pendant cette
période une baisse des températures d’été et
une hausse des précipitations.

Pour conclure sur I'Himalaya et le Tibet, citons la
synthese de Yao Tandong et de ses collabora-
teurs®2 parue en 2004 qui montre qu'en Chine
(au Tibet et sur ses marges), les glaciers ont
grosso modo suivi des tendances assez similai-
res a celles de nombreuses autres régions de la
planete. Au début du xx¢ siecle, plusieurs épiso-
des d’avancées précedent le net recul des
années 1950-1960 ; puis vient la réavancée de la
fin des années 1960 qui s’étend jusqu’a la fin des
années 1970 ; enfin, la «conjoncture glaciaire »
s'inverse dans la décennie 1980, avec un déclin
qui se généralise au cours des années 1990. Bien
s, ce «trend» général doit étre nuancé. Les
grands glaciers couverts de blocs dans leur par-
tie inférieure réagissent peu a ces variations cli-
matiques : c’est le cas par exemple du Glacier
Siachen (ou «Glacier Rose ») sur le versant sud
du Karakorum, en Inde, un colosse long de
74 km et mesurant pres de 1000 km? ! En revan-
che, le Gangotri, plus modeste tout en restant de
taille respectable, recule plus vite depuis 30 ans,
nous l'avons vu. Par ailleurs, les réductions des
surfaces englacées sont d’autant plus marquées
qu’elles concernent des masses de glace situées
sur les marges de cette région géographique : les
secteurs internes continentaux souffrent moins
que les secteurs maritimes. Se risquant a avan-
cer un chiffre, les chercheurs affirment qu'en
Chine les glaciers ont abandonné 6,3 % de leur
surface au cours des quarante derniéres années.
Dans le méme temps, pour le seul Tibet, les per-
tes seraient de 6600 km?, soit prés de trois fois
la superficie des glaciers alpins, les plus impor-
tantes étant survenues depuis les années 1980.

51 Lui Shiyin, Sun Wenxin, Shen Yongping, Li Gang, 2003 — Clacier changes since the Little Ice Age maximum in the western
Qilian Shan, Northwest China, and consequences of glacier runoff for water supply. Journal of Glaciology, 49, 164

52 Yao0 Tandong, Wang Youqing, Liu Shiying, Pu Jianchen, Shen Yongping Lu Anxin, 2004 — Recent glacial retreat in High
Asia in China and its impact on water resource in Northwest China. Science in China Ser. D. Earth Sciences, 47.
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Menaces
sur les glaciers tropicaux

Plus encore que les glaciers himalayens et tibé-
tains, les glaciers situés entre les tropiques figu-
rent parmi les plus touchés par le repli
contemporain, car leur sensibilité est plus
grande.

Pressentant la rapide diminution des ressour-
ces en eau liée a 'amenuisement, des stocks de
glace dans les hauts bassins versants de la
Cordillere des Andes, 'IRD a mis en place a par-
tir de 1991, aux cotés de partenaires andins, un
réseau de surveillance de glaciers s’étendant
entre la Bolivie (16°S) et 'Equateur (0°), qui
constitue I'unique observatoire permanent des
glaciers existant sous les basses latitudes et I'un
des mieux instrumentés du monde. Ce réseau
est rattaché au programme francais Glacioclim
(voir encadré 9, p. 99), qui a pour ambition
d’analyser de facon permanente le changement
climatique a partir des glaciers sous différentes
latitudes, des Alpes a I’Antarctique en passant
par les Andes tropicales et demain I’Himalaya.

Tout au long du xx¢ siecle, quelques études ont
été conduites sur les glaciers d’Afrique orien-
tale, au Kilimandjaro, au Kenya, au Ruwenzori,
et sur les rares glaciers de Nouvelle-Guinée
(Papouasie). Ces travaux, cependant, ont été
ponctuels, et 1a ou ils avaient acquis une belle
continuité, comme au glacier Lewis au Kenya,
ils ont dii malheureusement étre interrompus
ces dernieres années.

Nous ne nous trouvons pas ici devant la méme
problématique qu’en Alaska ou en Patagonie : il
ne s’agit pas de chercher a quantifier la contri-
bution des eaux de fonte des glaciers tropicaux
a I'exhaussement du niveau des océans. Leur
volume est trop réduit pour donner a ces
océans ne serait-ce qu'une chiquenaude mesu-
rable, car, mis ensemble, ces glaciers parvien-
nent a peine a égaler en surface leurs
homologues alpins ! Cependant, ils constituent
un véritable enjeu pour les climatologues, car ils
sont tres sensibles au changement climatique :
ils représentent, pour toutes sortes de raisons
sur lesquelles nous nous étendrons plus loin au
chapitre 8, le meilleur indicateur au niveau
continental dont nous disposons pour suivre le
changement climatique sous les latitudes pro-
ches de I'équateur. Ils sont aussi un enjeu éco-
nomique, car leur contribution a I'hydrologie
des bassins versants de haute montagne et a la
ressource en eau est plus que significative :
d’eux dépend en partie I'approvisionnement en
eau potable de métropoles de plus d'un million

d’habitants comme La Paz (Bolivie), Quito
(Equateur), Lima (Pérou), ainsi que lirrigation
de territoires désertiques, comme la cote pacifi-
que du Pérou, et I'approvisionnement des cen-
trales hydroélectriques dans tous ces pays
andins.

Le bénéfice de la ressource en eau dont ont su
tirer parti les populations vivant au pied de ces
glaciers explique sans doute, notamment dans
les Andes, que ces montagnes englacées aient
conservé dans I'imaginaire et les cosmogonies
des cultures indigenes une image tres positive.
En témoignent les nombreux rituels dont ces
populations continuent a les honorer, mémoire
transmise d'une vénération qui défie le temps.

Mais que sait-on au juste de ces glaciers, de leur
repli depuis le Petit Age Glaciaire, de leur évo-
lution actuelle ? Dans le chapitre 3, nous avons
brossé dans les Andes tropicales le tableau d'un
Petit Age Glaciaire vigoureux et & bien des
égards comparable a celui de I'hémisphere
nord. Qu'en est-il a présent de la déglaciation
qui a suivi ce maximum, dans les Andes et ail-
leurs ?

Avant de répondre a cette question, il importe
d’abord de préciser quels sont ces glaciers et ou
ils se situent. Pour cela, nous les avons regrou-
pés par massifs ou pays dans le tableau 5. La
domination des Andes face aux massifs afri-
cains et indonésiens est écrasante, c’est donc
en Amérique du Sud qu’il faut aller les étudier
sur la longue durée, les autres destinations ne
laissant voir que des curiosités, bientot des ves-
tiges. Leur rareté fait leur charme, mais pas
seulement. Tous ces petits amas de glace, en
particulier en Afrique et en Nouvelle-Guinée
sont, au niveau symbolique, d'une grande
importance, car leur extinction complete dans
un futur proche pourrait alimenter la réflexion
sur le changement climatique en marche.

Passons a présent en revue, massif par massif,
I'état de ces glaciers en ce début de xxi° siecle.

Neiges et glaces d’'Afrique en péril

Le Ruwenzori

Ces «Montagnes de la Lune» sont sans doute
les plus mystérieuses de toute 'Afrique de I'Est.
Situé sous I'équateur (0°23’N, 29°54’E), aux
confins du Congo et de I'Ouganda, le Ruwenzori
forme trois petits massifs contigus. Le plus sou-
vent perdus dans les nues, ils ne laissent voir
d’eux au prime abord que la dense ceinture
forestiere qui en défend I'acces. Parmi les pre-
miers a s’y étre aventurés, 'explorateur Henry
Morton Stanley en 1889, puis le Duc des
Abruzzes, lequel gravit le point culminant du
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Région Surface en km? Pourcentage Année d'estimation
des glaciers tropicaux

Pérou 1958 (1370)" 711 1970 (2006)

Bolivie 562 (393)2 20,4 1975 (2006)

Equateur 112,8 (79)3 a1 1976 (2006)

Colombie 108,5 (76)4 39 1950 (2006)

Venezuela 2,7 (1,85 0,09 1950 (2006)

Total Amérique du Sud 2744 (1920) 99,6 (2006)

Afrique® 3,46 0,18 ~2000

Kilimanjaro 2,2 2000

Ruwenzori 0,96 2003

Mt Kenya 03 2004

Irian Jaya 2,3 0,12 2000

Total probable pour ~1926 100 Début des années 2000

les glaciers des tropiques

1 Selon Kaser (1999), moins 30 %%*

2 Selon Jordan (1991, données de 1975), moins 30 %*

3 Selon Hastenrath (1981, données de 1975), moins 30 %*
4 Selon Kaser (1999), moins 30 %%*

5 Selon Kaser (1999), moins 67 % (estimation G. Kaser, comm. pers., 2006)

6 Selon Kaser et Osmaston (2002), Thompson et al. (2002), Hastenrath (2005), Taylor et al. (2006)

* Le chiffre de moins 30 % comme taux de réduction des glaciers pendant les trois a cinq derniéres décennies a été ajusté

3 partir de glaciers de taille moyenne (~1 km?) en Bolivie, au Pérou et en Equateur, ot des mesures de surfaces ont été réalisées.

massif, le pic Margherita (ou mont Stanley,
5109 m). Ce dernier domine les autres som-
mets du groupe, le Baker et le Speke, qui n’a-
tteignent pas 5000 m ; ils portent néanmoins
tous trois quelques glaciers de faible ampleur.
La date du maximum du Petit Age Glaciaire
n’est pas connue ici, mais on sait que lorsque le
Duc des Abruzzes, grand voyageur impénitent
qui découvrit le K2, parvient a son tour sur la
montagne en 1906 avec ses guides valdotains, il
note que les glaciers sont déja en recul, mais
que les dépots attestant du dernier maximum
glaciaire sont dune grande fraicheur et ne
datent sans doute que de «guere avant 1900 ».
Par la suite, ces sommets recoivent une visite
par décennie des explorateurs et des scientifi-
ques, les plus pressés se limitant a prendre des
photos, précieuses au demeurant, les plus
appliqués entreprenant un travail cartographi-
que, comme ce fut le cas sur les glaciers Elena
(pic Stanley) et sur le Speke. Georg Kaser, de
l'université d’'Innsbriick, a fait le point sur toute
cette information au début des années 1990.

En 1906, selon Kaser et Osmaston (2002)53,
I'ensemble des glaciers de la partie centrale du
Ruwenzori aurait couvert une superficie de
6,50 km2, un chiffre qui serait descendu a
3,81 km? en 1955. Ces glaciers auraient donc
déja perdu pres de la moitié de leur surface au

Tableau 5

Pays tropicaux comportant des glaciers,
avec estimations de leurs surfaces
glaciaires, selon diverses sources
compilées par G. Kaser en 1999,

et par les auteurs de ce livre en 2006.
En considérant les années d’inventaires,
parfois déja anciennes, et la rapidité

de I’évolution actuelle, les chiffres

des surfaces glaciaires ont été révisés
en 2006 (chiffres entre parentheses).

cours de la premiere moitié du xx¢ siecle. Le
retrait est lent jusqu’a la fin des années 1930,
puis il devient rapide entre 1930 et 1955, avant
de satténuer quelque peu dans les années
1960 ou quelques avancées sont observées, par
exemple sur le glacier Speke. La récession
reprend de plus belle a la fin des années 1970,
et en 1990 ces glaciers ne s’étendent plus que
sur 1,68 km?2 selon les mémes sources. De nou-
velles mesures au sol et par satellites réalisées
par Richard Taylor et des collaborateurs
(2006) ne donnent plus en 2003 qu’une surface
de 0,96 km? aux glaciers de ce massif (figure
33a). Avec un tel rythme de recul, on s’attend
a leur disparition compléte au cours des deux
prochaines décennies.

53 Kaser G., Osmaston H., 2002 - Tropical Glaciers. Cambridge University Press, New York
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Le mont Kenya

Le mont Kenya (0°09’S) comprend un peu
moins d’une vingtaine de glaciers atteignant tout
juste laltitude de 5000 metres (5200 m pour le
principal). Le plus étendu est le Lewis, un beau
petit glacier de 0,2 km? en 1993, qui a attiré l'at-
tention du fait de sa surface réguliere et de ses
limites bien tracées, qualités appréciées par les
glaciologues. Stefan Hastenrath, de 'université
de Madison au Wisconsin, est I'un d’eux, et il fera
montre d'une belle persévérance en visitant et
en mesurant régulierement ce glacier pendant
plus de vingt ans, entre 1977 et 2001. Selon les
travaux de ce chercheur, l'extension des gla-
ciers kenyans était encore en 1880 proche de

Carte 5

L’'Afrique orientale : les glaciers
résiduels d’Afrique se concentrent
dans les trois massifs situés le long

de I’équateur, et dépassant les 5000 m.

leur maximum du Petit Age Glaciaire, sans doute
atteint au milieu du xix° siecle. Le Lewis, comme
les autres glaciers du mont Kenya, évolue peu
pendant les premieres décennies du xx¢ siecle,
avant de subir de tres fortes pertes dans les
années 1930-1940 (fig. 32). Ce recul se poursuit
jusqu’aux années 1958-1960, date a laquelle les
déficits s’atténuent.

54 Hastenrath S., Kruss P, 1992 - The dramatic retreat of Mount Kenya’s glaciers between 1963 and 1987: greenhouse

forcing. Annals of Glaciology, 16.

LE RECUL DES GLACIERS DANS LE MONDE AU XXe SIECLE



Depuis les années 1980, la récession a repris de
plus belle et les glaciers du mont Kenya perdent
un demi-meétre d’eau par an en moyenne.

Le Kilimandjaro

Le plus haut sommet d’Afrique, le volcan
Kilimandjaro, situé a 370 km au sud de I'équa-
teur (3°S), ne possede de glaciers que sur 'un
de ses trois pics, le Kibo, qui se hisse a 5893 m.
La superficie glaciaire totale s’élevait encore en
2000 a 2,4 km? selon Thompson et ses collabo-
rateurs®3, de l'université de 'Ohio, qui ont foré
cette année-la six carottes dans trois amas de
glace du plateau sommital. Les plus grandes
épaisseurs rencontrées ne dépassent guere
50m, mais c’est assez pour que la glace, encore
froide, ait pu garder en mémoire une grande
partie de T'histoire de I'Holocéne. En effet, la
base du glacier au contact de la roche remonte-
rait, selon ces chercheurs, a 11700 ans BP. Le
détail de l'information contenue par cette
carotte n'entre pas dans le sujet de ce livre,
mais nous retiendrons que les archives climati-
ques que ce somimet avait pu conserver sont en
train de s’évanouir sous nos yeux a grande
vitesse. La comparaison des vieilles cartes et
des photographies aériennes récentes montre
que ne subsiste plus la-haut qu’environ 20 %
des surfaces glaciaires observées encore au
début du xxe¢ siecle.

Lévolution des glaciers du Kilimandjaro retra-
cée a partir de diverses sources montre une
décroissance marquée tout au long du xx° sie-
cle, en apparence sans véritable pause (fig. 33).
Une vraie débacle. Elle semble s’atténuer un
peu depuis 1980, car les glaciers ont été si
réduits — quelques chicots de glace isolés au
sommet — qu’ils semblent résister davantage
que les langues qui «bavaient » sur les versants
et qui ont déja disparu. Simple décélération
d'un processus inéluctable qui conduira a la dis-
parition totale des glaces de ce sommet d’ici
moins d’une vingtaine d’années. Les neiges du
Kilimandjaro, cheres a Hemingway, ne seront
sans doute bientdt plus qu'un souvenir !

Et pourtant ! Que les glaciers disparaissent a
basse altitude, la ou ils sont le plus vulnérables
a la hausse des températures, cela se concoit
aisément, mais il n’en est pas de méme sur les
parties hautes, a 6 000 m, 1a ou la température
moyenne de l'air mesurée est le plus souvent
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juillet 1971

février 1978

décembre 1994

mars 2004

© University of Wisconsin, Madison

© University of Wisconsin,
Madison/S. Hastenrath

© University of Wisconsin,
Madison/S. Hastenrath

© University of Wisconsin,
Madison/S. Hastenrath

© Mountain Club of Kenya

négative au cours de 'année?S. Le recul du glacier Lewis (Kenya) de 1926 a 2004.

55 Thompson L. et al,, 2002 - Kilimanjaro ice core records : evidence of Holocene climate change in tropical Africa.
Science, 298.
56 A deux métres au-dessus du sol, la température moyenne journaliére est proche de - 7 °C et ne monte que rarement

au-dessus de 0 °C. Cette information provient d'une station méteorologique recemment installée au sommet et fonc-
tionnant depuis plus d’un an (D. Hardy, comm. pers.).
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Sources : Hastenrath, 2005 ; Hastenrath et Greischar, 1997 ; Thompson et al., 2002, Kaser et Osmaston, 2002.

Figure 32

Evolution des surfaces (en km?) des glaciers
Lewis (Mont Kenya) et au Carstensz
(Papouasie-Nouvelle-Guinée).

Que le bilan de masse au Kibo soit négatif, on le
sait : les glaciers du sommet auraient perdu
17 m d’épaisseur de glace entre 1962 et 2000.
Mais, les causes de cette perte relevent d’hypo-
theses, car plusieurs processus sont sans doute
en jeud?. D’abord, les précipitations solides ne
sont guere importantes, malgré l'ambiance
humide qui regne dans la partie basse de cette
montagne : cela vient, d'une part, de la faible
quantité de vapeur d’eau que peut contenir un
volume d’air a pareille altitude, ce qui ne peut
donner que des précipitations faibles ; d’autre
part, des vents qui balaient régulierement le
sommet. Lablation, elle, doit laisser une large
place 2 la sublimation®® par temps sec et venté.
La présence de larges stalactites et de glace de
regel un peu partout sur les parois verticales de
la calotte témoigne cependant qu'il se produit
de la fusion. La fusion a sans doute lieu l1a ot la
tres forte énergie venant du rayonnement peut
étre absorbée par le sol : rognons rocheux qui,
méme a tres haute altitude, peuvent atteindre
en surface des températures supérieures a
20 °C et qui rayonnent tout autour dans I'infra-
rouge, glace couverte de poussiéres issues pour
une part de la cendre volcanique soulevée par

N
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o
o
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Figure 33

Evolution des surfaces (en km?) des glaciers
au sommet du Kibo (Kilimandjaro)

et du Ruwenzori

le vent. Il suffit que I'albédo soit abaissé pour
quune partie du rayonnement incident soit
absorbée et donne, en des lieux précis et en des
moments précis de la journée, des taux de
fusion de neige ou de glace significatifs. Cela a
été bien observé au sommet du Chimborazo
(1° S, Equateur), a 6230 m, lors d’'un carottage
effectué en 2000 par I'TRD59.

Par ailleurs, selon la topographie - niches
convexes ou parois verticales — I'énergie du
rayonnement peut se concentrer et réunir,
durant les heures les plus chaudes de la journée,
des conditions propices a la fusion, méme si 'air,
au méme moment, reste a température négative.
Ces épisodes de fusion ne peuvent étre significa-
tifs que par vent faible et forte humidité, pour ne
pas entrer en compétition avec la sublimation.
Ce n'est pas pour rien que la fonte constatée la-
haut est tres inégale d’'un lieu a l'autre, d’ot1 ces
amas de glace tabulaires limités par des parois
verticales, ou ces pénitents isolés, qui témoi-
gnent de taux d’ablation croissants en direction
des creux et des dépressions, tandis que les sur-
faces horizontales ne bougent pas, pour autant
quelles restent couvertes de neige et réfléchis-
sent I'essentiel du rayonnement incident.

57 Kaser G., Hardy D., Molg T., Bradley R., Hyera T., 2004 — Modern glacier retreat on Kilimandjaro as evidence of climate
change : observations and facts. International Journal of Climatology, 24.

58 \/oir au chapitre 8 les principaux termes entrant dans le bilan d'énergie a la surface d’un glacier, en particulier sous

les tropiques.

59 Ce carottage a rencontré un niveau saturé en eau liquide a 25 m de profondeur provenant de la fusion de surface.
Cette fusion avait été accentuée par la baisse de I'albédo provoquée par les retombées de cendres du Tungurahua, un
volcan situé a une vingtaine de kilomeétres a I'est du Chimborazo entré en éruption a la fin de 1999. Cela démontre que
sous les tropigues ces calottes a 6000 m ne sont pas a I'abri d’une fonte massive des lors que le rayonnement net aug-
mente par suite d’'un changement de I'albédo, que celui-ci soit provoqué par des retombées volcaniques ou par une

baisse notable des précipitations neigeuses.
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Vue d’avion depuis le nord-nord-ouest et de 6 500 m d’altitude sur les glaciers du Kibo
(Kilimandjaro, 5 895 m). A gauche, le champ de glace est ; au centre, le champ de glace nord
avec les résidus des glaciers Credner, Drygalsky et Penck (de gauche a droite)

et, a droite, une petite partie des glaciers du versant sud.

Paroi sud du champ de glace nord du Kibo (Kilimandjaro). La paroi mesure environ 30 m de hauteur.
La station météorologique a été mise en place par une équipe de chercheurs austro-américains
pour étudier les processus d’ablation sur cette haute surface.
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Contrairement a I'analyse de Thompson et al.,
les chercheurs du Tropical Glaciology Group de
Innsbruck soutiennent que la récession du
Kilimandjaro n’est pas une conséquence
directe du réchauffement atmosphérique. La
récession depuis 1880 serait probablement liée
a une diminution brutale de 'humidité et a un
climat plus sec au cours du xx¢ siecle. Ces
mémes chercheurs montrent en outre que, une
fois entamée, la récession est difficilement
réversible. Les glaciers du Kilimandjaro
seraient ainsi les reliques des conditions clima-
tiques précédant le xx® siecle. Il reste néan-
moins du travail en perspective pour collecter
les bonnes données et batir a partir d’elles les
bons raisonnements...

Papouasie-Nouvelle-Guinée
(Irian Jaya) : des glaciers sous perfusion

Linformation provenant de Nouvelle-Guinée
(Indonésie), encore bien plus fragmentaire que
celle venant d’Afrique, est le fait de courageuses
expéditions dont la premiere date de 1936. Sur
des montagnes noyées dans 'hnumidité, presque
toujours enveloppées par les nuages, les glaciers
s’étalent en petites calottes résiduelles entre
4500 m et 5000 m. Linaccessibilité, la proximité
de I'un des océans les plus chauds du monde, la
forét dense qui couvre les abords et alimente
cette humidité ambiante, la réputation de « cou-
peurs de téte » qu’ont pu avoir dans le passé les
populations locales, tout cela a découragé 'ob-
servation. Dans ces conditions, la pratique de la
glaciologie releve de I'héroisme...

Les glaciers du Carstensz ou Puncak Jaya
(5030 m), le point culminant, sont les mieux
documentés sur les dernieres décennies (figure
32b). Leurs surfaces atteignaient 9,9 km? en
1942, apres la période de retrait rapide de la fin
des années 1930 et du début des années 1940,
mais elles sont passées a 2,3 km? en 2000, selon
M. Prentice (2003)60 de I'Université de New
Hampshire. Le recul de ces glaciers aurait été fai-
ble entre 1944 et 1962, puis jusqu’au milieu des
années 1970 ; en revanche il semble s’étre accé-
1éré pour devenir tres fort dans les années 1980,
ces glaciers perdant la moitié de leur surface.
Nous ne disposons pas pour les derniéres années
d’'informations continues sur ces glaciers deve-
nus exsangues, les nuages décourageant la plu-
part du temps les observations a partir du ciel.
Avis donc aux amateurs d’explorations insolites
munis d'un bon GPS, mais il faut faire vite !

Andes centrales : des reculs
préoccupants depuis 1980

Bolivie, Pérou, Equateur, Colombie, Venezuela,
nous arrivons en territoire connu et il n’est pas
exagéré de parler, pour ces diverses cordilleres,
d’'une information «quasi continue » depuis les
années 1930, méme si les programmes d’obser-
vation systématique datent des toutes dernie-
res décennies. C’est d’abord au Pérou que les
choses s’organisent dans les années 1970, suite
a des catastrophes glaciaires a répétitions,
débordements de lacs glaciaires, avalanches
meurtrieres. Mais ces observations, contrariées
par des problemes politiques, n'ont pas donné
naissance a des séries de données longues et
complétes. Au début des années 1990 et sur les
trois pays Bolivie, Pérou et Equateur, un réseau
permanent d’observations intégrées est mis en
place a I'initiative de I'IRD et de ses partenaires
sud-américains. Des lors, I'observation perma-
nente des glaciers andins est une réalité.

Rappelons que dans les Andes de Bolivie, du
Pérou et d’Equateur, le Petit Age Glaciaire a cul-
miné avant 1860 et que le recul des glaciers s’y
est déja opéré au cours du xix¢ siecle, s’accélé-
rant au tournant du siecle dans les années 1880-
1905. Une pause dans ce recul se produit au
cours des deux premieres décennies du Xx° sie-
cle. Avec la courte période d’avancée de 1920-
1925, les glaciers de ces régions maintiennent
une certaine vigueur dans les premieres décen-
nies du xx® siecle, jusqu’au retrait suivant, dont
on sait qu’il commence en 1931 en Cordillere
Blanche et en cordillere de Huayhuash (Pérou).
1l est attesté par les observations cartographiques
minutieuses réalisées par les expéditions austro-
allemandes, menées sous la direction de Hans
Kinzl, qui se succedent dans ce massif pendant
une quinzaine d’années. Le fort retrait glaciaire
des années 1930-1940 donne naissance en
Cordillere Blanche a de nombreux lacs de bar-
rage morainiques, dont certains se vidangent par-
fois d'un coup en rompant leur digue naturelle,
répandant en aval des laves torrentielles qui
sement mort et désolation dans les communautés
et les villes de la Cordillere. En effet, les glaciers
au Pérou ont acquis une triste réputation aupres
des populations locales car, entre les ruptures de
lacs et les avalanches, le plus souvent couplés a
des séismes de forte magnitude, ils ont provoqué
pres de 50000 victimes entre les années 1940 et
la fin du siecle. Le risque le plus récurrent est
celui des vidanges de lacs (voir chap. 11, p. 252).

60 \/oir aussi : Prentice M. L., Bracket T., 2002 — Snow-Line changes on Irian Jaya glaciers between 1971 and 2000. Record
temperature in the lower troposphere (600 mb) of the far western Pacific. American Geophysical Union, spring meeting,

2002, abstract A52D-03.
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L'Artezonraju (6 000 m) et le glacier du méme nom dans la Cordillere Blanche (Pérou).
Photo de gauche due a Kinzl (1932) et photo de droite d’un auteur inconnu (1947).

On note entre ces deux dates le recul impressionnant du glacier Artezonraju, qui a laissé
derriére lui un lac, I’Artezoncocha. Celui-ci s’est vidangé partiellement en deux fois

au cours de I’année 1951 a la suite d’une avalanche provenant du glacier.

Entre les années 1950 et 1975-1980, comme
dans de nombreux massifs dans le monde, les
glaciers modérent leur repli et poussent méme
de petites avancées a la suite de quelques
années froides et humides, comme en 1955-56
ou en 1975-76. Beaucoup de ces glaciers, raides
et peu développés en longueur, ont des temps
de réponse courts et réagissent vite a des
années de bilans positifs ou négatifs.

Mais le recul reprend de plus belle au début des
années 1980, comme le montre la figure 34, qui
synthétise les variations de longueur dont on
dispose. Sur tous les glaciers observés, une rup-
ture nette apparait, selon les glaciers, entre
1976-1980 et le début des années 1990. Un petit
coup de frein survient toutefois au milieu des
années 1980 et en 1999-2001, au changement
de millénaire. Mais le retrait reprend de plus
belle apres 2001.

Depuis le début des années 1980, le retrait des
glaciers de petite taille dont les zones d’accu-
mulation sont réduites ou absentes, comme le

Carte 6

Les Andes centrales : pics principaux et glaciers
faisant ’objet d’études continues par I'IRD

et ses partenaires.

glacier de Chacaltaya en Bolivie (16°S) ou le
glacier Broggi au Pérou (9°S), a lieu a un tel
rythme que leur disparition totale peut étre
envisagée avant 2010. Chacaltaya, par exemple,
a vu ses pertes en eau multipliées par six entre
les périodes 1940-1963 et 1991-2004 (fig. 35).

La revue de l'ensemble des glaciers suivis par
I'IRD et ses partenaires nous amenerait a la
méme constatation : les bilans de masse estimés
sur la base des photographies aériennes ancien-
nes depuis le début des années 1950 et ceux qui
sont mesurés a partir des années 1980, et surtout
apres 1990, montrent une nette tendance au repli
depuis le début des années 1980. Limpact de
cette évolution varie en fonction de la taille des
glaciers, et en particulier de I'importance de leur
zone d’accumulation au-dessus de 5 100-5300 m,
altitude actuelle des lignes d’équilibre. Les
«grands glaciers» (= 1 km?2), comme le Zongo en
Bolivie, I'Artezonraju au Pérou ou I’Antizana en
Equateur, possédent encore de vastes zones d’ac-
cumulation et résistent mieux, avec des bilans
négatifs de 400 mm a 600 mm d’équivalent-eau
par an, tandis que les «petits glaciers» en per-
dent annuellement entre 800 mm et 1200 mm,
soit le double. Ces derniers sont donc, au vu des
épaisseurs de glace restantes, condamnés a dis-
paraitre dans les toutes prochaines décennies.
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Figure 34

Evolution de la longueur ou de la surface de cinq glaciers de la Cordillére Blanche, au Pérou
(Yanamarey, Uruashraju, Broggi, Pastoruri, Cajap), de trois glaciers de la Cordillere Royale

de Bolivie (Zongo, Chacaltaya, Charquini Sur) et de deux glaciers de la cordillére orientale
d’Equateur (Antizana 150 et 153). Noter que l’information relative aux glaciers de Bolivie

est donnée en surfaces (axe de droite), et non en longueurs (axe de gauche). Les méthodes
utilisées sont un combiné de photogrammeétrie, de mesures topographiques au sol et d’imagerie
satellitaire. Les longueurs sont mises a 0 a I’année du début des mesures. Le synchronisme entre
les mouvements de fronts n’est pas parfait, car les glaciers ont des temps de réponse différents,

qui dépend de leur taille et de leur géométrie. Une inflexion vers un recul plus rapide apparait
toutefois dans les années 1980 pour les glaciers dont le temps de réponse est réduit.

Certains glaciers accentuent ce recul dans les années 1990. La courte stabilisation atteinte
lors du passage du millénaire (1999-2001) est liée a des années froides et humides.
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Journal of Glaciology : 47, réactualisé.

Nous avons mis en parallele dans la figure 36 les
bilans cumulés du glacier Lewis au Kenya et
ceux des glaciers du Zongo, de Chacaltaya
(Bolivie) et de I'’Antizana (Equateur). Bien que
les périodes mesurées ne correspondent pas de
facon exacte, on observe en Afrique comme
dans les Andes que les glaciers a basse altitude
et de taille modeste perdent environ 10 m d’eau
par décennie : c’est le cas du Lewis (0,2 km?) et
de Chacaltaya (0,04 km2). Les «grands» gla-
ciers qui s’étendent a plus de 5400-5500 m et
qui ont encore une zone d’accumulation respec-
table perdent moins, la moitié environ, soit pres

Figure 35

Bilan de masse du glacier de Chacaltaya
(Bolivie) reconstitué par photogrammétrie
de 1940 a 1998. La période 1991-2004,
chevauchant la précédente,

reléve de mesures de bilans de masse
réalisées au sol. Les histogrammes,

de valeurs négatives, représentent

les déficits en moyenne annuelle

selon les périodes indiquées au bas.

Les pertes moyennes depuis 1991

(plus de 1 m d’eau par an) sont a
comparer avec l’épaisseur maximale

du glacier, mesurée par la technique

du radar, qui n’était plus que de 15 m
environ en 1998. Avec une telle ablation
et une ligne d’équilibre moyenne située
au-dessus de ’altitude maximale

du glacier, celui-ci est condamné

a disparaitre dans les prochaines années
(cf. encadré 19, p. 234).

de 5 m par décennie, et gardent une meilleure
espérance de vie. Les premiers vont disparaitre
d’ici quelques années a deux ou trois décennies.
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Figure 36

1991

1993 1995 1997 1999 2001 2003

Bilans de masse cumulés d’un glacier d’Afrique (le Lewis, Kenya) et de trois glaciers
des Andes tropicales, Chacaltaya, Zongo (Bolivie) et Antizana 15 o (Equateur).

La série de mesure continue s’est arrétée en 1996 sur le glacier Lewis.

Les déficits sont d’ampleur différente selon la taille des glaciers, les petits, le Lewis
et Chacaltaya, aux zones d’accumulation réduites, montrant des pertes comparables.

En est-il de méme des calottes de glace plus
vastes ? Un crochet par le massif glaciaire du
Cotopaxi (5900 m, 0,3°S), en Equateur, I'un
des plus beaux cones volcaniques englacés des
Andes et de la planete, peut nous convaincre
que les calottes de plus grande taille connais-
sent le méme type d’évolution. Une étude a

A + + + + +

N

Glacier en 1976 + +

1km

Glacier en 1997 [

Source : Jordan et al., 2005, Hydrological science Journal, 50.

base de photogrammeétrie réalisée en 2004 par
E. Jordan, de l'université de Diisseldorf, et
nous-mémes a I'IRD, a partir de photographies
aériennes, montre que ces étendues glaciaires
n‘ont presque pas changé entre 1956 et 1976.
En revanche, entre 1976 et 1997, la calotte gla-
ciaire a perdu environ 30 % de sa surface totale,
passant de 21,2 km? en 1976 & 14,6 km? en 1997
(fig. 37). Ces pertes se rangent dans les four-
chettes déja rencontrées dans les Andes et le
retrait au cours des décennies postérieures a
1976 est impressionnant, avec ici une circons-
tance aggravante : la forme conique du volcan
expose de plus vastes superficies englacées aux
conditions d’ablation séveres régnant a basse
altitude, tandis que les zones d’accumulation
sont réduites et méme absentes au sommet, du
fait de la présence d’un cratere actif.

Figure 37

Recul des glaciers du Cotopaxi

entre 1976 et 1997. Les glaciers sont ici
numérotés dans le sens des aiguilles
d’une montre, en commencant

par le nord. Le liseré rouge représente
les zones abandonnées par les glaciers
entre 1976 et 1997.
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Que s’est-il donc passé sur les glaciers andins
des tropiques depuis 1976 ? Y a-t-il un recul des
glaciers plus marqué sous les tropiques ? Si
c’est le cas, cela vient-il d'un réchauffement glo-
bal plus intense dans ces montagnes ?

La montée de température dans les Andes cen-
trales a été de l'ordre de 0,33-0,34 °C par
décennie entre 1974 et 1998, selon M. Vuille et
ses collaborateurs (2003) de l'université du
Massachusetts, guere plus, guere moins que ce
que I'on observe dans beaucoup de montagnes
de la planete. Les glaciers sous les tropiques
montrent-ils une sensibilité plus aigué a ce
réchauffement ? Y a-t-il dans la variabilité cli-
matique propre aux tropiques, et aux Andes en
particulier, des facteurs autres que le réchauffe-
ment auxquels ces glaciers seraient particulie-
rement exposeés ?

Laissons pour le moment ces questions sans
réponse, car elles nous ameneraient a des déve-
loppements sur le climat et ses mécanismes qui
nous éloigneraient des glaciers. Nous y revien-
drons plus avant dans le déroulement de ce livre.

Que conclure
sur le xxe siecle ?

Au terme de ce voyage au chevet des glaciers
de montagne du monde, dont certains nous ont
livré de bonnes informations sur leur état tout
au long du xx® siecle, qu’avons-nous vu ?

Un premier constat s'impose : depuis la fin du
Petit Age Glaciaire, la décrue des glaciers a été

Vue du sommet du cratére actif

du Cotopaxi vers le sud, avec les volcans
Tungurahua (en éruption),

I’Altar et Sangay (dans la brume).

générale. Que la glaciation présente lors du
maximum du Petit Age Glaciaire se retrouve
aujourd’hui amputée de 30 % a 40 % de sa sur-
face, comme dans les Alpes suisses, ou de 50 %
comme dans les Tien Shan, ou encore de 756 %
comme pour les Pyrénées (une vingtaine de km?
en 1850 contre 4 km? aujourd'hui), voire de
80 % et davantage, comme dans certains massifs
tropicaux, est un fait mesuré et incontestable.
Lampleur de ce recul séculaire sera encore
aggravée dans un futur proche, méme si la ten-
dance climatique ne devient pas plus défavora-
ble aux glaciers que l'actuelle, quand les
nombreux glaciers en déséquilibre avec le climat
actuel se seront réajustés par une réduction
appropriée.

Pour généralisée qu’elle soit, la décrue séculaire
ne s'est pas produite de facon réguliere et
linéaire. Elle a connu une évolution heurtée, fai-
sant alterner des périodes assez stables, ména-
geant méme des réavancées significatives, avec
des phases de repli rapide. Parmi ces dernieres
se distinguent «les années 1940 », en fait le plus
souvent les deux décennies comprises entre
1930 et 1950 en chiffres ronds, qui ont été en
général défavorables aux glaciers dans le
monde. Il y a aussi, bien entendu, ce recul tres
marqué des vingt-cing dernieres années, sur
lequel nous reviendrons a la fin de ce livre, et
qui est présent dans la majorité des cas. La
seule anomalie qui perturbe ce signal est le
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retournement de tendance observé depuis 1976
en Nouvelle-Zélande et depuis 1989 en Scandi-
navie, c’est-a-dire une avancée des glaciers
cotiers de ces régions, qui a été provoquée par
une augmentation significative des précipita-
tions d’hiver.

Dans plusieurs régions, les années 1976-1980
apparaissent comme une date pivot entre les
deux décennies antérieures (1955-1975 envi-
ron), qui ont souvent été pour les glaciers des
années de répit, voire de récupération partielle,
et les décennies qui suivent, durant lesquelles
les déficits sont devenus largement dominants.
C’est le cas en Amérique du Nord, sous les tro-
piques et en Asie. Certains retournements de
tendance vers des bilans positifs, comme en
Nouvelle-Zélande, s’operent également a partir
de cette date. En revanche, en Europe, c’est au
cours des années 1980 que les glaciers diver-
gent, les glaciers alpins tendant a décroitre
apres 1983, tandis que les glaciers maritimes de
Scandinavie regagnent du terrain quelques
années plus tard. Il y a la une opposition que
nous essayerons d’expliquer a partir des oscilla-
tions du climat a I’échelle de ce continent.

Si Ton se rapproche du Petit Age Glaciaire,
parmi les périodes de tréve de la déglaciation

s’étendant sur plus d'un siecle, on s’accorde sur
la poussée de la décennie 1870-1880 qui appa-
rait comme I'écho atténué des grandes crues
quavait connues ce Petit Age Glaciaire avant
1860. Elle s’estompe rapidement dans la décrue
modérée qui marque le tournant du siecle, de
1880-1890 a 1915 environ. Les premieres
décennies du nouveau siécle, jusque vers 1925,
sont clémentes pour les glaciers, certains réus-
sissant a maintenir des proportions peu éloi-
gnées de celles qu’ls avaient connues au
maximum du Petit Age Glaciaire.

En revenant sur la courbe de la température
présentée au début du chapitre précédent
(fig. 18, p. 82), on constate que les glaciers ont
parfois évolué en phase avec elle. Cependant, la
température ne peut a elle seule expliquer leurs
fluctuations. D’autres facteurs du climat doi-
vent étre pris en considération, comme les pré-
cipitations. Or, I'évolution de ces dernieres est
beaucoup plus capricieuse que celle des tempé-
ratures et sujette a des modes de variabilité a
I’échelle régionale.

1l est donc temps, a présent, d’entrer plus pro-
fondément dans les mécanismes qui relient les
glaciers au climat, ce que nous nous proposons
de faire dans les deux prochains chapitres.
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Comment
les glaciers
varient-ils ?

Vue du sommet de I'Illampu (6 383 m),
Cordillere Royale, Bolivie.






Chapitre 7

Des fluctuations des fronts
aux bilans de masse

Le glacier est un intégrateur du climat. A la différence d’une station météorologique
qui mesure chaque variable du climat - la température, I’humidité, les précipitations,
les flux radiatifs, la vitesse et la direction des vents —, le glacier les rassemble

et produit des signaux assez simples a mesurer : une variation de longueur,

de surface, de volume, d’épaisseur ou de vitesse d’écoulement. Cependant,

le décryptage et I'interprétation de ces signaux en termes climatiques sont difficiles
a réaliser. Quels parametres observer ? Et quels sont les plus pertinents pour relier
I’évolution des glaciers et I’évolution du climat ?

Dans ce chapitre, nous décrirons les méthodes
mises en ceuvre pour réaliser des observations sur
les glaciers, en nous appuyant sur des exemples bien
documentés. Dans le chapitre suivant, nous analyse-
rons comment les glaciers répondent au climat.

Ces fronts qui fluctuent

Les variations de longueur des glaciers laissent
toujours une forte impression a I'échelle des

décennies, surtout lorsqu’elles concernent les
grands glaciers. Par exemple, dans la vallée de
Chamonix, le glacier des Bossons a reculé de
600m entre 1983 et 2004, ce qui n’est pas passé
inapercu aupres des habitants de la vallée. Les
alpinistes habitués a fréquenter leur école de
glace sur le front de ce glacier I'ont trouvée plus
haut perchée, mais aussi sur une pente tres raide
et sous des séracs menacgants. Tous ceux qui pra-
tiquent la montagne déplorent le recul des gla-
ciers, car ils ont gardé en mémoire des masses
de glace beaucoup plus imposantes. Cependant,

© T. Schuler




Figure 38

- Variations cumulées des fronts

des glaciers d’Aletsch, des Bossons,
d’Argentiere, de la Mer de Glace

et de Saint-Sorlin.

petite taille (3 km?2), dans le massif des
Grandes-Rousses (Alpes francaises), ne
réagit pas, lui non plus, aux petites fluc-
tuations du climat. Les réponses et les
temps de réponse des langues glaciaires
sont donc tres différents d’'un glacier a
— lautre. Alors, comment décrypter ces
- fluctuations ? Comment les glaciers réa-
gissent-ils aux variations climatiques ?

Quels sont les parameétres clés du climat
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il faut éviter de se fier aux témoignages et aux
souvenirs qui sont parfois un miroir tres défor-
mant de la réalité et choisir plutot de mesurer les
variations de longueur des glaciers sur la durée.
Ces observations sont assez faciles a pratiquer,
elles nécessitent quelques points de reperes
fixes sur des rochers et des moyens topographi-
ques assez rudimentaires. A la limite, une chaine
d’arpenteur pourrait suffire... Mais que veulent
dire ces fluctuations de longueur ? Sont-elles
synchrones d'un glacier a I'autre ? Si c’est le cas,
cela signifie-t-il qu’elles sont une réponse directe
a des fluctuations climatiques ?

A titre d’exemple, examinons les variations de
longueur de cinqg glaciers des Alpes francaises
et suisses au cours du xx° siecle, soit Aletsch,
Saint-Sorlin, Bossons, Argentiere et Mer de
Glace. Sur la figure 38, les glaciers du massif du
Mont-Blanc présentent, a premiere vue, les
mémes oscillations. Mais en examinant de plus
prés ces fluctuations, il apparait qu’elles sont
déphasées de plusieurs années. Ainsi, apres la
forte décrue des années 1940, le glacier des
Bossons a réavancé de facon tres nette des
1954, alors que les glaciers d’Argentiere et de la
Mer de Glace ont da attendre 1970 pour repren-
dre du terrain. De méme lors de la derniere
décrue, le glacier des Bossons a amorcé un
recul des 1983, tandis que le front de la Mer de
Glace a laché prise seulement apres 1993.

D’autres langues révelent des comportements
encore plus distincts. Ainsi, le grand glacier
d’Aletsch poursuit un recul continu depuis au
moins 1890. On pourrait penser que le «lis-
sage» queffectue ce glacier aux dépens des
petites oscillations du climat est lié seulement a
sa taille imposante, mais on remarque que le
front du glacier de Saint-Sorlin, un glacier de

auxquels ils sont sensibles ? Nous tente-

rons de répondre a ces questions a tra-

vers des exemples, en choisissant en
particulier Argentiere, un glacier bien suivi
depuis de longues années.

Argentiere, glacier exemplaire

Ce glacier est situé en France dans le massif du
Mont-Blanc et présente une surface d’environ
19 km? pour une longueur de 10 km. Cest un
glacier suivi de longue date car ses eaux sous-
glaciaires alimentent le barrage d’Emosson. La
société Emosson SA capte les eaux sous-glaciai-
res vers 2000m d’altitude ; ces eaux sont ache-
minées ensuite par galeries souterraines puis par
des conduites forcées jusqu’au barrage situé au-
dessus de Vallorcine dans le Valais suisse. Le
bassin d’accumulation du glacier commence au
sommet des Droites et des Courtes vers 4000 m,
donc a haute altitude, mais les surfaces engla-
cées au-dessus de 3500m sont de taille réduite,
versants raides obligent. La plus grande partie
de la neige qui tombe a ces hautes altitudes ne
peut s’accrocher sur ces parois raides et, par
gravité et avec l'aide du vent, elle vient échouer
en contrebas sur le large plateau supérieur du
glacier. Dans le cirque du glacier d’Argentiere,
vers 3000m, les accumulations de neige attei-
gnent a la fin de I'hiver des hauteurs considéra-
bles, de 6 a 8m, mais la moitié environ de cette
accumulation disparait au cours de I'été. Au fil
de sa descente, le glacier est rejoint par des
affluents de versant sud (glacier des Rouges du
Dolent, glacier du Tour Noir, glacier des
Améthystes) et de versant nord (glacier des
Rognons). Dans la zone d’accumulation, les
débits de glace augmentent donc au fur et a
mesure que le glacier progresse vers I'aval. Vers
2800m d’altitude, le glacier a une épaisseur de
plus de 300m en son centre, et sa vitesse est de
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55m/an en surface ; cependant en dessous de
2800 m, la fonte estivale I'emporte sur 'accumu-
lation hivernale, les bilans de masse sont donc
négatifs et les débits de glace devraient en prin-
cipe diminuer. Mais c’est sans compter avec 'ap-
port de glace venant du glacier des Rognons.
Vers 2400m, I'épaisseur du glacier est de 250 m
au milieu et la vitesse d’écoulement en surface
d’environ 100 m/an. A cette altitude, les bilans de
masse de surface sont déja largement déficitai-
res puisqu’ils atteignent - 3,5 m d’équivalent-eau,
ce qui représente une fonte de pres de 4m de
glace par an. A 2250m, une rupture de pente
tres marquée du socle rocheux provoque une
forte fracturation du glacier et sa surface devient
chaotique : c’est la chute de séracs de Lognan.
Lécoulement du glacier subit alors une forte
accélération — sa vitesse peut atteindre plusieurs
centaines de metres par an — et se fait de fagon
discontinue. A l'aval de la chute de séracs, vers
1800m, «les morceaux se recollent » et le gla-
cier retrouve une surface homogene, bien qu’en-
core tres crevassée. Cependant, elle est
recouverte d'une couche de débris morainiques
trés discontinue de quelques centimétres
d’épaisseur. Ces débris de surface diminuent la
fonte estivale, car ils jouent un role protecteur
vis-a-vis de la fusion. Les bilans de masse de sur-
face atteignent néanmoins une valeur de -7,5m
d’eau, soit une perte annuelle de plus de 8m de
glace. Puis le glacier finit sa course a 1500m
d’altitude, dans une gorge tres profonde.

Le glacier d’Argentiére dans sa partie
inférieure, et sa chute de séracs.

La glace formant la langue terminale a donc par-
couru un long cheminement depuis les som-
mets, a 4000m d’altitude, subissant tour a tour
au fil d’'une descente dans un relief tourmenté
des accélérations et des ralentissements et pas-
sant par une chute de séracs jusqu’a une langue
terminale recouverte de débris morainiques.
Les fluctuations de longueur de cette langue, on
s’en doute, dépendent non seulement des varia-
tions climatiques qui regnent a la surface du gla-
cier, mais également de facteurs tels que la taille
du glacier, son épaisseur, sa pente ou sa vitesse,
qui évoluent au cours du temps. Linterprétation
en termes climatiques des fluctuations du front
d’un glacier n’est donc pas simple !

Afin de comprendre dans le détail la réaction du
glacier d’Argentiere aux changements climati-
ques, voyons comment ces facteurs — bilan,
épaisseur, vitesse et longueur du glacier — ont
évolué au cours d'un cycle de crue et de décrue.
Pour cela, nous disposons d’observations réali-
sées tout au long de ces cinquante dernieres
années par les services des Eaux et Foréts, qui
ont mesuré les variations d’épaisseur du glacier
des 1904 sur deux profils transversaux situés a
laval de la chute de séracs (fig. 39). Ces obser-
vations ont été abandonnées vers 1950, mais la
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Figure 39

Orthophotoplan du glacier d’Argentiere.

[ | | Cette carte montre le réseau

e Balise d'ablation

0 500 1000 1500 2000 m d’observations avec les sites
de carottage, les balises d’ablation
Sources : R. Blanc et C. Vincent, LGGE. et les profils transversaux sur le glacier.
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société Emosson SA les a reprises a son compte
en 1958 en complétant le réseau jusqu’a 2 750 m
d’altitude grace a trois profils supplémentaires
situés sur le plateau supérieur. En 1975, le LGGE
a poursuivi ces mesures en implantant un réseau
de balises sur I'ensemble de la zone d’ablation
pour y mesurer les bilans de masse. En 1994, ce
méme réseau a été étendu a toute la surface du
glacier entre 3 400 et 1 800 m d’altitude, et le gla-

cier d’Argentiére est aujourd’hui 'un des glaciers
les mieux observés de la planete.

Les aventures du glacier
d’'Argentiére depuis cinquante ans

Tout comme ses voisins, Argentiere a subi des
fluctuations tres importantes. Sur la figure 40
sont reportées les variations d’épaisseur et les
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Figure 40

Bilans annuels, variations d’épaisseur, de vitesses, fluctuations du front du glacier d’Argentiére entre
1950 et 2004. Les bilans de masse apparaissent en haut de la figure : les observations directes datent
de 1976 (trait violet). Avant 1976, les valeurs de bilans ont été reconstituées a partir d’'un modele
numérique a base de données météorologiques (précipitations et températures). La courbe rouge
représente la moyenne mobile de ces bilans lissée sur cing ans. Les variations d’épaisseur du glacier
sont reportées sur trois sites du haut du glacier vers le bas, a 2730m, 2400m et 1800 m d’altitude
(en noir). Sur ces mémes sites, nous avons indiqué les vitesses d’écoulement mesurées au centre

du glacier (en bleu). En bas de la figure, apparaissent les fluctuations de longueur du glacier (en vert).
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vitesses d’écoulement dans trois régions du gla-

N

cier : la partie haute a 2730m, la partie
médiane a 2400m et la partie basse a 1800 m.

annuels61.

L'écoulement de la glace :

Sur le bas de la figure, les fluctuations de lon-
gueur, et tout en haut les bilans de masse

Encadre 10

un mecanisme complexe difficile a modeliser

La réalité du mouvement d'un glacier
est connue depuis trés longtemps,
mais les premieres études scientifi-
ques ont débuté en 1841 avec Agassiz
au glacier d'Unteraar (Suisse) : a partir
de 6 poteaux plantés a 3 m de profon-
deur, il découvrit que les vitesses
d’'écoulement au milieu du glacier
étaient supérieures a celles du bord.
En 1857, Tyndall montra a la Mer de
Clace que les vitesses d'écoulement
hivernales étaient inférieures a celles
de I'été. Depuis la fin du xixe siecle, de
trés nombreuses observations ont
éte réalisées sur de nombreux glaciers
de la planéte, en surface et en pro-
fondeur. Pourtant, les mécanismes
d’écoulement et de fracturation des
glaciers restent encore obscurs et mal
appréhendés par les modeles numeri-
ques d'écoulement qui servent a
simuler le comportement d’un glacier
ou d'une calotte polaire. L'enjeu est
de taille, car de ces processus physi-
ques déepend la réaction des glaciers
et des calottes polaires aux change-
ments climatiques.

Premiére évidence :

la glace se déforme

L'écoulement de la glace résulte
d'abord de sa déformation. La glace, a
I'inverse d’'un corps rigide, peut se
déformer bien au-dela de sa limite élas-
tique. En termes meécaniques, la glace
est considérée comme un corps Visco-
plastique : elle est visqueuse car sa
déformation dépend du temps et on
peut définir une vitesse de déforma-
tion ; elle est plastique, parce qu'elle se
déforme de facon permanente et que
sa déformation ne s'annule pas lorsque
les contraintes disparaissent. Les méca-
nismes de déformation dépendent
entre autres de la température de Ia
glace, et de la microstructure et de
I'orientation des cristaux. A I'échelle
d'un glacier, la vitesse de déformation
est maximale la ou la contrainte de
cisaillement est maximale, donc vers la

base du glacier a proximité du lit
rocheux et vers les rives.

Deuxiéme évidence :

la glace glisse sur le lit rocheux
Mais la déformation n’explique pas
tout le mouvement d'un glacier.
L'écoulement est en réalité le résultat
a la fois de la déformation de la glace
et du glissement du glacier sur son lit
rocheux. Au contact du lit rocheusx, les
irrégularités du socle créent un frotte-
ment qui s'oppose au glissement du
glacier. Les processus de glissement
(ou dérapage) d'un glacier sur son lit
sont encore mal compris. Ce glisse-
ment est effectif seulement pour les
glaciers dont la base est «tempérée»,
c'est-a-dire a température de fusion.
Dans le cas contraire, a température
négative (cas des «glaciers froids»), la
glace est collée au lit rocheux et le glis-
sement est inexistant. La théorie de
Wertmann (1957), souvent adoptée
par les glaciologues, prend en compte
deux meécanismes pour expliquer le
glissement d'un glacier tempéré sur
son lit : lorsque le glacier franchit un
obstacle, I'augmentation de pression
sur sa face amont engendre de la
fonte, et cette eau de fonte regele a
I'aval de I'obstacle ; en outre — c'est le
deuxieme mécanisme -, la contrainte
longitudinale augmente lors du fran-
chissement de I'obstacle et, en consé-
quence, la déformation plastique
aussi. Suivant la taille de I'obstacle, I'un
ou l'autre mécanisme est prépondé-
rant. Le glissement est aussi forte-
ment dépendant de la pression d'eau
a la base du glacier, et donc de la pré-
sence ou non d'un réseau hydrogra-
phigue sous-glaciaire. En outre, les
glaciers recouvrent parfois des sédi-
ments qui sont eux-mémes déforma-
bles, surtout s'ils sont gorgés d'eau.
Troisieme évidence :

la glace se casse

Comme si cela n'était pas assez com-
pliqué, les glaciers ne peuvent pas

étre considérés comme des « milieux
continus» : la glace atteint souvent
les limites de rupture qui provo-
quent I'apparition de crevasses en
surface. Les processus d‘ouverture
des crevasses sont eux-mémes mal
connus. Si bien que les modéles
d'écoulement des glaciers achop-
pent a la fois sur la méconnaissance
des processus physiques et sur le
manaue d'observations dans les pro-
fondeurs des glaciers. Il reste en
effet tres difficile d'installer et de
maintenir des capteurs a l'intérieur
des glaciers pour réaliser des mesu-
res, bien que des tentatives aient eu
lieu a partir de cavités sous-glaciaires
accessibles.

Il reste donc beaucoup de travail pour
comprendre les mécanismes de
base ! Leur connaissance est pourtant
indispensable pour interpréter des
évenements tels que les «crues
catastrophiques» («surges») qui sont
des accélérations brutales de I'écou-
lement. Ces surges sont assez fre-
quents dans certains glaciers
d'Alaska, du Svalbard ou des Andes.
Ces événements peuvent durer quel-
qgues mois, avec des vitesses d'écou-
lement en surface atteignant
plusieurs dizaines de metres par jour
qui poussent les fronts glaciaires en
avant sur plusieurs kilometres en
quelques mois. Les surges peuvent
meéme survenir dans les Alpes, mais
dans des proportions beaucoup plus
réduites, comme cela a été le cas en
2000 au glacier de Belvédére en Italie.
La compréhension des mécanismes
d'écoulement est enfin nécessaire
pour simuler la réeponse des glaciers
émissaires de I'Antarctique au chan-
gement climatique et a la variation du
niveau des mers. Ces glaciers qui
vélent des icebergs dans |'océan
contrélent pour une trés large part
I'ablation de I'Antarctique et sa varia-
tion de masse.

61 | e bilan de masse glaciaire, notion déja rencontrée dans ce livre, est défini comme la différence entre I'accumulation
de neige et I'ablation (fonte et sublimation). Sur sa mesure et sa signification, voir plus loin dans ce chapitre.
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Louverture des crevasses se fait dés ’amont des parties les plus inclinées des glaciers,
la ou la vitesse de la glace augmente. Région du San Valentin, Hielo Norte (Chili).
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Au cours de la décennie seche et chaude de
1940, les bilans de masse avaient plongé, puis
ils se sont redressés a partir de 1954. A 'excep-
tion d'une petite inflexion négative entre 1971
et 1976, ils ont maintenu ce solde positif
jusqu’en 1981. Au cours de la longue période
1954-1981, le glacier d’Argentiére a donc gagné
de la masse grace a une fonte estivale limitée.
Mais a partir de 1982, les étés se font plus
chauds et c’est le début d'une récession généra-
lisée. Cette évolution touche la plupart des gla-
ciers alpins. A ces conditions de surface,
comment va réagir le glacier ?

Au milieu de la décennie 1950, le gain de masse
fait augmenter le débit de glace : la quantité de
glace a évacuer vers l'aval étant plus impor-
tante, 'épaisseur du glacier et sa vitesse d’écou-
lement augmentent. Cette augmentation de
débit s’accentue vers I'aval. Dans la partie supé-
rieure, a 2750m, le gonflement du glacier se
produit peu de temps apres I'élévation des
bilans de masse, mais il est limité a une dizaine
de metres. Les vitesses d’écoulement mesurées
en surface sur ce méme site paraissent insensi-
bles a cette crue. Cette derniére, par contre, est
tres amplifiée dans la partie basse du glacier,
méme si elle se manifeste seulement apres
quelques années. Le maximum de la crue gla-
ciaire est atteint vers 1985 dans la partie
médiane du glacier, alors que la langue termi-
nale doit attendre 1990 pour atteindre son
épaisseur maximale : ainsi, entre 1970 et 1990,
la langue terminale s’épaissit de 89m et le front
du glacier avance de 369m. Néanmoins, bien
que le front poursuive son avancée dans la val-
lée en direction du village d’Argentiere jusqu’en
1990, la décrue dans le haut du glacier a com-
mencé des 1982 a la suite de bilans de masse
négatifs. Sur le plateau supérieur, l'altitude de
la surface glaciaire diminue des 1985, mais les
vitesses d’écoulement sont tres peu sensibles a
ces changements, oscillant au cours de la
période 1975-2004 entre 52m et 63m par an.
En revanche, ces vitesses subissent des varia-
tions tres importantes dans la partie basse du
glacier, passant entre 1985 et 2004 de 150 a

Lors d’une chute de séracs, I’écoulement
de la glace s’accélere pour atteindre

des vitesses cinq a dix fois plus rapides
que sa vitesse moyenne. Sous 'effet

de ces fortes contraintes, la limite

de rupture de la glace est atteinte

et le glacier se voit découpé en blocs
totalement désolidarisés qui s’éboulent
a la moindre occasion. Volcan Antizana,
Equateur, sur le glacier 15, vers 5400 m.

40m/an ! Ces variations de vitesse sont a peu
pres synchrones des variations d’épaisseur a
une échelle de plusieurs années. Les vitesses
d’écoulement du glacier résultent de mécanis-
mes tres complexes, dépendant a la fois de la
déformation de la glace et du glissement du gla-
cier sur le socle rocheux. Ces processus, encore
mal connus, sont présentés dans I'encadré 10.

Enfin, c’est seulement depuis 1991 que le front
du glacier recule, soit pres de 10 ans apres le
changement de signe des bilans de masse. Cette
réponse est différée, donc, par rapport aux
variations climatiques de surface qui 'ont pro-
voquée, et elle dépend de facteurs géométri-
ques comme la pente, la dynamique du glacier
(déformation, glissement du glacier sur son lit),
qui n‘ont pas de liens directs avec le climat.
Ainsi, 'on peut dire, grosso modo, qu’a 'excep-
tion des glaciers qui ont un comportement sin-
gulier — glaciers couverts (« glaciers noirs »),
glaciers qui « surgent », glaciers qui vélent dans
un lac ou un océan - les fluctuations de lon-
gueur traduisent une variation du climat pourvu
que I'on raisonne a une échelle de temps de plu-
sieurs décennies. Sans ambiguité aucune, ce
sont pourtant les bilans de masse de surface qui
traduisent le mieux et de la facon la plus directe
les soubresauts du climat.

Les différentes
zones du glacier
et les «questions
budgetaires »

La différence entre ce que le glacier gagne par
accumulation et ce qu’il perd par ablation consti-
tue le bilan de masse. Il se mesure au cours de
lannée hydrologique, c’est-a-dire dans les Alpes
entre le mois d’octobre d'une année et le mois de
septembre de l'année suivante. Dans la partie
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Le sommet du mont Blanc dominant
les Préalpes plus a I'ouest.

Les observations radar réalisées

par le LGGE et l'université de Ziirich
en 2004 ont montré que le sommet
rocheux est couvert d’une petite
calotte de glace de 25 a 35m
d’épaisseur. Photo prise d’hélicoptere.

haute du glacier, le gain est supérieur a

la perte : c’est la zone d’accumulation

dont I'extension varie beaucoup dune

année sur lautre en fonction des conditions
météorologiques. En revanche, dans la région
basse du glacier, la fonte 'emporte sur 'accumu-
lation : c’est la zone d’ablation.

La zone d'accumulation

Un glacier ne peut survivre tres longtemps sans
sa zone d’alimentation. C’est pour cela que
nombre de glaciers, a travers les Alpes ou ail-
leurs, sont en sursis car ils n’ont plus cette zone
d’accumulation. Dans les régions alpines, la
zone d’accumulation se situe en moyenne au-
dessus de 2900 m d’altitude, tandis que dans les
Andes tropicales ou en Himalaya il faut aller la
chercher vers 5000-5 500 m.

A haute altitude — vers 4000m dans les Alpes —la
fonte estivale est réduite a presque rien et seules
des chaleurs estivales exceptionnelles comme
celles de 2003 peuvent faire fondre de la neige au-
dessus de 4300m, mais cette fonte ne concerne
que les premiers centimetres de la surface. Les
rumeurs selon lesquelles la fonte de 2003 aurait
fait baisser l'altitude du mont Blanc sont infon-
dées. Les observations menées par le LGGE au
Doéme du Gotter et au sommet du mont Blanc
montrent que l'altitude de ces petites calottes gla-
ciaires est pratiquement insensible au réchauffe-
ment climatique. Des forages en profondeur
jusqua 130m de profondeur dans la glace du col
du Déme du Gotter indiquent une température
d’environ - 11 °C, ce qui représente en fait la tem-
pérature atmosphérique moyenne annuelle a

Profondeur (m)

Source : Great Ice, IRD.

© CNRS/C. Vincent

cette altitude. Avec de telles températures, le gla-
cier est collé a son lit rocheux et le glissement est
inexistant. Avec une température située en des-
sous de 0 °C jusqu’au lit rocheux, de tels glaciers
sont qualifiés de « froids ». De surcroit, les préci-
pitations au-dessus de 4 300m sont solides toute
lannée, c’est-a-dire qu’elles tombent sous forme
de neige. Il arrive néanmoins qu’il pleuve, mais
ces épisodes restent exceptionnels.

Plus bas, en dessous de 4 000m, la fonte estivale
est assez intense pour produire de 'eau de fonte
en surface qui s'infiltre en profondeur dans le
névé et réchauffe le glacier pour le mettre sur
toute son épaisseur a température de fusion
(0 °C) : le glacier est alors dit « tempéré ».

En zone d’accumulation, la neige peut mettre
beaucoup de temps avant de se transformer en
glace (voir encadré 11). Par exemple, au col du
Dome, a 4250m, la glace est atteinte sous 50 a
60m de névé, pour une épaisseur totale du gla-
cier de 130m. A cette profondeur, la glace est
vieille de 10 a 20 ans, tandis qu’au contact du lit
rocheux, elle a plus de 150 ans. Vers 3500m, la
neige se transforme beaucoup plus vite. D’apres
les forages effectués par le LGGE au col du
Midi, la transition neige/glace se situe a 30m de
profondeur et I'épaisseur totale du glacier est
de 180 m. Ce changement d’état de la neige a la
glace requiert environ cing ans.

Sur les calottes de glace tropicales comme celle
du Chimborazo a 6260m, les carottages pro-
fonds réalisés par I'IRD ont trouvé le névé (den-
sité d’environ 0,6) vers 10m, puis la glace
autour de 30m de profondeur (fig. 41). A 30m
de profondeur, la glace a environ 40 ans.

Figure 41

Evolution de la densité de la neige,

du névé et de la glace (en y) en fonction
de la profondeur (en x) au sommet

du Chimborazo en Equateur (1° S)
selon un carottage jusqu’au lit rocheux
effectué en décembre 2000.
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Comment la neige

se transforme en glace...

Encadreé 11

La neige est un assemblage de cris-
taux de morphologies variées et de
symétrie hexagonale. «Poudreuse»,
elle a une densité trés faible, com-
prise entre 0,05 et 0,20 g/cm3.

Les premieres transformations que la
neige subit sont mécaniques : les
branches des cristaux se cassent sous
I'effet du vent et de la chute des
flocons. Ensuite, des mécanismes
thermodynamiques accélérent sa
transformation : les phénoménes de
sublimation, condensation, fusion et
congélation transforment les flocons
en des particules de plus en plus
sphériques et les vides compris entre
ces sphéroides diminuent, ce qui
augmente la densité. Les grains se
tassent par gravité sous le poids
des couches superposées. En théo-
rie, un arrangement compact de
grains sphériques de méme diametre
devrait conduire a une porosité (rap-
port d’espace entre les sphéres et le
volume total) de 26 %, mais en prati-
que, a ce stade, la porosité ne des-
cend pas en dessous de 40 %, ce
qui correspond a une densité de 0,55
avec des billes de glace de densité
de 0,91.

Le «névé» peut étre défini comme le
matériau dont la densité est com-
prise entre 0,55 et celle de la glace,
mais cette définition n’est pas univer-
selle et certains auteurs nomment
«néveé» de la neige qui a plus d’'un an
d'age. A partir de cette densité de
0,55, d'autres meécanismes entrent
en jeu, mais ces meécanismes sont
plus lents: les grains se soudent
entre eux par la formation de ponts,
un mécanisme dd a la déformation
plastique et a la recristallisation que
I'on dénomme le «frittage sous pres-
sion». Malgré l'augmentation de la
charge avec la profondeur, la vitesse
de densification diminue. Dans une
gamme de densité de 0,8 a 0,84, le

néve se transforme en glace. Lors de
cette transition, I'air dans les pores
s'isole de I'atmosphere et des bulles
se forment, c’est le «close-off». Ces
bulles d'air de la glace du Groenland
ou de I'Antarctique sont a I'origine de
la richesse exceptionnelle des archi-
ves glaciaires et permettent d’analy-
ser la composition de I'atmosphere
sur plus de 500000 ans.

Le névé est donc devenu une glace
polycristalline, c'est-a-dire formeée de
plusieurs grains, avec une densité
finale de 0,9 (la densité maximale
théorique étant de 0,917 pour de Ia
glace pure sans bulle). Les cristaux
grossissent avec le temps tant que la
déformation visqueuse de la glace
reste faible. Au-dela, I'énergie stockée
sous forme de dislocations (défauts
linéaires du réseau cristallin) induit
une recristallisation. Si celle-ci est
associée a une vitesse de déformation
rapide, la taille des grains peut dimi-
nuer, ce qui se produit a la base des
glaciers tempérés. Au contraire, dans
les calottes polaires ou la recristallisa-
tion est associée a une vitesse de
déformation beaucoup plus lente, la
taille des cristaux peut atteindre plu-
sieurs centimeétres.

Dans la réalité, les mécanismes de
transformation de la neige sont tres
complexes et variés. Dans les régions
alpines d‘altitude modérée, l'infiltra-
tion des eaux de fonte a travers la
couche de neige accélere la transfor-
mation de neige en glace : c'est le cas
des glaciers alpins en dessous de
4000m d‘altitude. Dans les régions
polaires, en I'absence de percolation
d'eau de fonte, les phénoménes de
sublimation/condensation activés par
un fort gradient de température dans
le manteau neigeux peuvent conduire
a la formation de givre de profondeur.
En régime tropical, I'énergie de
rayonnement recue de I'atmosphére

© CNRS/C. Vincent

Puits au glacier de la Maladetta
(Pyrénées espagnoles, mai 1992).
Dans le manteau neigeux hivernal,
on distingue des strates

de poussiéres qui peuvent
correspondre a des vents de sable.
Sous la neige de I’hiver,

on remarque la glace

de couleur sombre.

est tres forte tout au long de I'année,
et elle est capable de produire en sur-
face au cours de la journée une fusion
limitée suivie d'un regel nocturne, ce
qui conduit a la formation de minces
couches de glace.

Page gauche : dans la zone d’accumulation du glacier Artezonraju (Cordillere Blanche du Pérou),
vers 5400 m. Sur ce glacier des tropiques, les cycles annuels sont visibles, la saison séche

étant marquée par un niveau de névé sali par des poussieéres sur quelques décimetres d’épaisseur.
Le cycle d’accumulation de 1’été austral est interrompu par des épisodes de fonte,

d’ou de fréquentes petites couches de glace.
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La ligne d’'équilibre

Dans les Alpes, vers 2900m en moyenne, la
fonte estivale compense l'accumulation hiver-
nale et, de fait, toute la neige accumulée au
cours de la saison hivernale, entre le mois d’oc-
tobre et le mois de mai, disparait au cours de
I'été, un processus s’effectuant sur toute la durée
de la saison d’ablation. En reliant les points de
cette région du glacier ot les bilans de masse de
surface sont nuls, on trace la « ligne d’équilibre »
(voir fig. 42). Celle-ci est bien visible sur les gla-
ciers alpins a la fin de la saison hydrologique (en
septembre-octobre), car elle sépare la zone d’ac-
cumulation encore recouverte de la neige assez
blanche de I'hiver précédent de la zone d’abla-
tion constituée de glace grise.

Figure 42

Bilans de masse moyens (1982-2003)
déduits des observations du glacier

de Saint-Sorlin et position de la ligne
d’équilibre (bilan = 0). Ces valeurs
correspondent a la quantité de neige

ou de glace que le glacier gagne (valeur
positive) ou perd (valeur négative)

sur cette période. Les quantités de neige
ou glace sont exprimées en metres d’eau
pour étre comparables. Sur la période
considérée, les bilans de masse sont
tres déficitaires et indiquent une ligne
d’équilibre tres haute, située vers

2950 m d’altitude, soit a 400 m environ
en dessous du sommet du glacier.

Carottage de glace sur I'un des sommets
du Chimborazo a 6240 m, en Equateur.
Plusieurs semaines de présence

a cette altitude sont parfois nécessaires
lorsque la couche a forer dépasse

les 50 m. Les forages réalisés

dans les Andes tropicales ont
généralement rencontré le lit rocheux
entre 50 m et 150m. A ces profondeurs,
I’age de la glace a varié de quelques
sieécles a 20 000 ans environ.

Front du glacier
-5 (2700 m)

\/////

Sommet du gIaue?
(3460 m)

Sources : LGGE, CNRS.
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En réalité, la localisation de la ligne d’équilibre
peut étre complexe si les bilans de masse ont
été tres négatifs : la ligne d’équilibre est alors
tres haute, et la zone d’ablation peut comporter
des névés des années précédentes qui font des
auréoles a la surface du glacier dans toutes les
nuances de gris. Mais c’est aussi le cas lorsque
la fonte dans la zone d’accumulation produit de
I'eau qui s’écoule en surface et vient regeler en
contrebas dans la zone d’ablation: se forme
ainsi une glace «de regel », qui indique une
ligne d’équilibre plus basse que la ligne de névé.
Ces glaces de regel sont tres fréquentes sur les
glaciers des hautes latitudes, comme au
Svalbard.

La zone d'ablation

En descendant le long du glacier, la fonte esti-
vale augmente et le bilan de masse diminue.
Dans les Alpes, les bilans de masse de surface
peuvent atteindre des valeurs de -1m d’eau/an
vers 2700m, -3,6m deau/an vers 2400m, et
-7,5m d’'eau/an vers 1800m d’altitude (soit la
perte de 8m de glace par an). Ils sont contrdlés
en grande partie par la quantité d’énergie trans-
mise au glacier par 'atmosphere (voir chap. 8).
Comme cet apport d’énergie est tres variable
d'une année a lautre, les bilans de masse
varient dans les méme proportions, soit de

Partie haute du glacier d’Argentiére
(massif du Mont-Blanc), laissant
apparaitre a la fin de 1’été la ligne

de névé (limite blanc/gris),

ainsi qu’une autre ligne d’une année
antérieure. Dans les Alpes, cette limite
peut étre assimilée a la ligne d’équilibre,
c’est-a-dire a la limite entre la zone
d’accumulation (bilan de masse positif)
et la zone d’ablation

(bilan de masse négatif).

lordre de 1m d’eau dans les Alpes (valeur de
Pécart-type). Mais ils sont aussi fortement
influencés par la couverture morainique, c’est-a-
dire par la couche de débris rocheux qui s’accu-
mulent en surface suite aux éboulements des
faces rocheuses qui dominent le glacier62. Si
des éboulements se produisent en zone d’accu-
mulation, les rochers sont enfouis sous les cou-
ches de neige successives et voyagent en
profondeur. Arrivés en zone d’ablation, ils
émergent peu a peu par abaissement de la sur-
face : c’est la raison pour laquelle on voit appa-
raitre des moraines en plein milieu des glaciers
et sur leurs bords a 'aval de la ligne d’équilibre.
Lorsque ces débris morainiques ont quelques
décimetres d’épaisseur, ils protegent le glacier
de la fusion, car les rochers ne s’échauffent

62 | orsque I'on veut étudier les variations climatiques a partir de la mesure des bilans de masse, il faut donc éviter ces zones.
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qu'en surface sous l'effet du rayonnement et
sont de trés mauvais conducteurs de la chaleur.
Au contraire, avec une épaisseur de quelques
centimetres seulement, ils s’échauffent entiere-
ment et accélerent la fusion. Lalbédo (pouvoir
réfléchissant) de ces matériaux étant en géné-
ral plus faible que celui de la glace, ils absorbent
mieux le rayonnement solaire et conduisent
ensuite la chaleur en direction de la glace pour
la faire fondre. Ainsi, les petits cailloux, gra-
viers, sables posés sur le glacier s’enfoncent
dans la glace et forment des trous (dits « trous
a cryoconite »), tandis que les gros blocs, eux,
protegent la glace et se retrouvent perchés a la
fin de I'été au-dessus de la surface du glacier,
formant ces curieuses « tables glaciaires » a
coOté desquelles les promeneurs se plaisent a se
faire photographier...

Les zones crevassées jouent également un role
sur la fonte, car elles exposent au rayonnement
solaire une surface de glace beaucoup plus
importante. Cependant, cet effet est difficile-
ment quantifiable, car les observations sur un
champ de crevasses ayant pour objectif de le
mesurer ne sont pas des plus faciles a réaliser !

Laccumulation et I'ablation
au fil de I'année hydrologique

Les saisons d’accumulation et d’ablation varient
beaucoup selon que l'on se trouve en régions
arctiques, tempérées ou tropicales. Dans les

Table glaciaire dans la zone d’ablation
du glacier Charquini Sur, en Bolivie,
vers 5 000 m. Ce bloc protége la glace
de la fusion et se retrouve perché

sur un ilot de glace.

régions froides de tres haute latitude, les préci-
pitations sont faibles, 'accumulation est donc
réduite et I'ablation I'est aussi. Pour caractériser
le climat régional, les glaciologues ont inventé la
notion de « régime », somme de I'accumulation
et de I'ablation sur 'ensemble du glacier, et celle
de «régime spécifique », méme valeur divisée
cette fois par la surface du glacier. Ainsi les gla-
ciers de I'Arctique ont-ils un régime réduit, tan-
dis que les glaciers des zones tempérées et
maritimes ont un régime élevé, puisque a la fois
accumulation et ablation sont importantes. Les
glaciers tropicaux, cantonnés a haute altitude
(5000m et plus), ont un régime plutdt faible,
mais le cycle saisonnier y est particulier : 'accu-
mulation se produit au moment ou 'ablation est
forte, du fait de la coincidence de la saison des
précipitations avec I'été.

Commencons par la saison hivernale, qui mar-
que l'arrivée des précipitations neigeuses. Dans
les Alpes, elle débute en général vers le milieu
du mois de septembre, mais selon les années, il
arrive que les langues glaciaires a basse altitude
soient encore dépourvues de neige jusqu’au
mois de décembre. Au cours de la saison hiver-
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nale, 'accumulation de neige croit avec les pré-
cipitations, cependant des épisodes de fonte
peuvent se produire a basse altitude méme au
coeur de I'hiver, mais cette fonte intervenant au
cours de belles journées ensoleillées reste tres
limitée au-dessus de 2500m. Le manteau nei-
geux augmente donc son épaisseur jusqu’au
mois de mai.

A partir du mois de mai (1 encore, pas de date
fixe), commence la saison estivale. Les proces-
sus de fusion prennent le pas sur I'accumula-
tion, sauf a tres haute altitude au-dessus de
4000m, et contribuent a réduire le manteau
neigeux. Au-dessus de 2900m, la fonte estivale
n'est pas suffisante pour faire disparaitre le
manteau neigeux hivernal, aussi, au terme de la
saison estivale vers le mois de septembre, il res-
tera de la neige de I'hiver, qui donnera un bilan
de masse de surface positif. En revanche, en
dessous de 2900 m, le manteau de neige de 'hi-
ver ne pouvant pas résister a la fonte, la glace
sous-jacente va étre entamée. A la fin de la sai-
son estivale, le bilan de masse sera alors néga-
tif. Ce schéma est une vision simplifiée de la
réalité, car des événements neigeux peuvent
également se produire en plein été en zone
d’ablation et stopper net la fonte pour quelques
jours. En moyenne cependant, ces événements
sont peu significatifs, sauf a tres haute altitude.

La figure 43 présente une sorte de calendrier
simplifié de ce qui se passe sur un glacier alpin
au cours de 'année.

Comment mesure-t-on
le bilan de masse ?

Plusieurs méthodes sont possibles pour mesu-
rer le bilan de masse suivant les résultats
attendus. On peut mesurer, site par site, les
deux termes du bilan de masse de surface
(accumulation et ablation) puis extrapoler ces
observations a I'ensemble de la surface du gla-
cier. D’autres méthodes permettent d’obtenir
directement la variation de masse totale d'un
glacier.

Les mesures directes
de I'accumulation et de I'ablation

Les valeurs d’accumulation sont mesurées a la
surface d'un glacier en forant la couche de neige
et le névé a laide d'un carottier manuel. Ces
observations sont réalisées dans les Alpes au
début du mois du mai, alors que 'accumulation
est maximale. Dans la zone d’accumulation, ce

type de forage atteint le névé de 'année précé-
dente ; en zone d’ablation, il parvient a la couche
de glace. Dans la premiére, le névé de I'hiver
précédent est facilement repérable par simple
examen visuel de la stratigraphie, car la struc-
ture du névé, compacte avec de gros grains, est
tres différente de celle de la neige a grains fins
de T'hiver finissant. Les carottes extraites sont
mesurées et pesées afin d’en déduire la densité
de la neige a chaque profondeur. Ces valeurs de
densité sont utilisées pour calculer la valeur en
eau de 'accumulation hivernale. A titre d’exem-
ple, on mesure dans le massif du Mont-Blanc des
accumulations hivernales (octobre a mai) de 2 a
3m d’équivalent-eau au-dessus de 3000 m, et de
1 a 2m d’équivalent-eau vers 2 700 m.

Lablation est mesurée par I'implantation de bali-
ses dans le glacier a plusieurs metres de profon-
deur. Une sonde émettant un jet de vapeur fore
dans la glace des trous de 10-12m de profon-
deur dans lesquelles sont implantés des jalons
en bois ou des tubes de PVC (ou d’aluminium)
reliés par une chainette métallique ou un cordon
de nylon. Liablation au niveau de la balise est
déduite de la mesure de son émergence au-des-
sus de la surface du glacier au fil du temps
(années, semestres ou mois). On prend bien
entendu en compte la densité moyenne de la
matiere (glace, névé, neige) qui a été ajoutée ou
retranchée a la surface d’origine.

Ces observations sur I'accumulation et l'abla-
tion fournissent en quelques sites les valeurs du
bilan de masse de surface. Le bilan de masse
total du glacier (sa variation de masse) se cal-
cule en extrapolant ces valeurs ponctuelles a
lensemble de sa surface. Pour ce faire, on
affecte a chaque valeur de bilan de masse la
surface du glacier pour laquelle cette valeur de
bilan est supposée représentative, un exercice
assez subjectif qui requiert une bonne connais-
sance des lieux.

On pourrait objecter que cette méthode ne
tient pas compte de la perte de masse en pro-
fondeur, liée a la fonte du glacier au contact du
lit rocheux. En réalité, a 'exception des glaciers
localisés sur des régions volcaniques, comme le
glacier du Vatnajokull en Islande, le flux de cha-
leur venant du sol (flux géothermique) est en
moyenne de 0,05 W/m2, soit environ 10000 fois
plus faible que la quantité de chaleur moyenne
apportée par le rayonnement solaire. Aussi, en
considérant la chaleur latente de fusion de la
glace (334000 J/kg), ce flux ne peut faire fon-
dre que quelques millimetres de glace en une
année, ce qui est tout a fait négligeable par rap-
port a la fonte observée en surface.
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Figure 43

Septembre
Octobre

Novembre
Décembre

Janvier
Février

Mars
Auvril

Juin

Juillet
Aout

Septembre

Schéma simplifié de 1’évolution des bilans de masse de surface pendant une saison
hydrologique dans les Alpes, a gauche dans la zone haute d’un glacier vers 3500 m
d’altitude, a droite au front d’un glacier vers 2500 m. En bleu, I’accumulation de neige,
en jaune ’ablation de glace. Le soleil indique les périodes d’ablation, les autres
situations sont des périodes d’accumulation. Il s’agit 1a d’une année moyenne.
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Mesure de ’accumulation de neige au mois de septembre réalisée avec un carottier manuel

dans la partie haute du glacier de Gébroulaz (Haute-Savoie). Les carottes extraites sont pesées

et mesurées pour convertir les épaisseurs de neige et de névé en équivalents-eau.

Sur cette photo, on distingue bien la zone d’accumulation (blanche) et la zone d’ablation (sombre).

Creusement d’un puits & neige sur la calotte sommitale du Chimborazo (Equateur) & 6 240 m.
La densité de la neige et du névé est ensuite mesurée sur chaque couche et la stratigraphie
est décrite. A noter le début de formation des pénitents entourés de givre, quelques jours
seulement apres la derniere chute de neige.

© IRD/B. Francou
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L'estimation du bilan de masse
par des mesures photogrammetricues
et hydrologiques

La solution la plus rigoureuse consisterait a
peser le glacier chaque année ! Comme cela est
impossible, il faut se contenter d’estimer sa
variation de masse. Comment procede-t-on ?

La premiere méthode consiste a évaluer les
variations d’épaisseur sur I'ensemble de la sur-
face glaciaire grace a des mesures topographi-
ques de terrain précises qui permettent, par
exemple, de mesurer les altitudes de la surface
et de les comparer une année sur l'autre. Mais,
méme avec des récepteurs GPS géodésiques
précis, il est impossible de parcourir toute la
surface d'un glacier, surtout si celui-ci est de
grande taille et accidenté de zones inaccessibles
parce que raides et crevassées. En revanche, les
outils photogrammeétriques (voir encadré 7, p. 97)
permettent de dresser des cartes completes
d’'un glacier a partir de photos aériennes avec
une précision du décimetre ou du metre suivant
leur qualité et leur échelle. Cette méthode est
souvent utilisée pour valider les bilans de masse
d’un glacier obtenus par la méthode décrite plus
haut sur une période de 5, 10 ans ou plus. Elle a
l'avantage, en outre, de permettre de remonter
dans le temps grace a l'utilisation des photogra-
phies aériennes des décennies écoulées. La
figure 44 donne un exemple de mesure des
variations d’épaisseur du glacier de Gébroulaz
(Vanoise, Alpes francaises) de 1953 a 2003 a
partir de clichés photogrammeétriques. Avec ces
données, on calcule la variation de volume du

Mise en place de balises destinées

a établir le bilan de masse et a mesurer
la vitesse de ’écoulement sur le glacier
Chhota Shigri (Himachal Pradesh, Inde)
vers 5200 m. On utilise une sonde

a vapeur légére, alimentée

par un mélange de propane-butane.
Cette sonde est capable de forer,

en 30 min environ, un trou de 4 cm

de diameétre et de 10-12 m de profondeur,
dans lequel on introduit ensuite

5 ou 6 jalons en bois reliés entre eux,
qui forment une balise.

glacier entre ces deux années. Au prix de quel-
ques approximations, on passe de la variation
de volume a la variation de masse en équivalent-
eau en affectant le matériau d'une densité esti-
mée. Il est probable que d’ici peu l'imagerie
satellitaire fournira les mémes résultats, mais ce
n’est pas encore le cas.

Une autre approche, indirecte également, pour
estimer le bilan de masse total du glacier
consiste a établir son bilan hydrologique a par-
tir de ses deux composantes majeures, l'une
entrant sur le glacier, les précipitations solides,
Pautre en sortant, les volumes d’eau écoulés
par le torrent émissaire. Cette méthode part
d'une idée simple: si le glacier perd de la
masse, une partie de celle-ci doit se retrouver
dans les volumes d’eau écoulés. En fait, ce n’est
pas si simple que cela! Ces volumes écoulés
comprennent les eaux de fonte du glacier, mais
aussi les eaux de fonte des surfaces enneigées
du méme bassin versant situées en dehors du
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glacier. De plus, les débits n’incorporent pas
toute la quantité d’eau qui s’est échappée du
glacier par ablation. Il y a celle qui s’est infiltrée
dans la roche et dans les formations superficiel-
les, et celle qui s’est échappée par évaporation
et par sublimation. Aussi, estimer la variation
de masse du glacier a partir des débits hydrolo-
giques requiert non seulement de disposer d’'un
seuil (ouvrage en béton équipé dun limnigra-
phe) pour réaliser des mesures hydrologiques
permanentes, mais aussi d’évaluer les quantités
de neige tombées dans le bassin versant sur le
glacier et en dehors du glacier pour les compa-
rer ensuite aux volumes écoulés. Sans parler
des pertes par infiltration et évaporation/subli-
mation qu’il faut bien estimer, faute de pouvoir
les mesurer...

Cette méthode est, par exemple, utilisée par
les glaciologues suisses pour estimer le bilan de
masse du glacier d’Aletsch, a défaut de pouvoir

Figure 44

Carte des variations d’épaisseur (en m)
du glacier de Gébroulaz entre 1953

et 2003 obtenue par la méthode
photogrammétrique. Les couleurs sont
d’autant plus foncées que les pertes
d’épaisseur sont élevées. L'écoulement
du glacier se fait vers le nord-ouest.

y effectuer des mesures directes sur 'ensemble
d’'une surface de 127 km?2 ! Mais la comparaison
des bilans de masse ainsi obtenus avec les
résultats issus des techniques photogrammé-
triques montre que la méthode hydrologique
est entachée d’erreurs difficiles a corriger. Ces
erreurs ne peuvent étre corrigées que sur de
petits glaciers, comme celui du Zongo en
Bolivie (1,8 km2), ou les bilans hydrologiques
servent d’outils de validation pour les bilans
glaciologiques.

Ces méthodes permettent d’appréhender la
variation totale de la masse du glacier, mais la
variation de masse d'un glacier dépend aussi de
sa taille. Pour obtenir des valeurs comparables
de glaciers a glaciers, on divise la variation de
masse par la surface et I'on obtient ainsi le bilan
spécifique, exprimé en metres (ou millimetres)
d’eau par an. Le bilan spécifique annuel est
ainsi la variation d’épaisseur moyenne, en équi-
valent-eau, observée sur I'ensemble de la sur-
face du glacier. En raisonnant en termes
climatiques, on peut objecter que le bilan spéci-
fique est encore dépendant de la taille du gla-
cier : en effet, un glacier en pleine récession
aura un bilan spécifique d’autant plus négatif
qu’il est éloigné des conditions d’équilibre,
autrement dit, que sa surface n’est pas ajustée
aux conditions climatiques actuelles. Les exem-
ples les plus frappants sont ces petits glaciers
dépourvus de zones d’accumulation permanen-
tes. Ils perdent continuellement de la masse car
leurs langues glaciaires sont trop grandes et
n’ont pas eu le temps de se réajuster aux condi-
tions climatiques actuelles, aussi sont-ils forte-
ment exposés a I'ablation. Il est nécessaire d’en
tenir compte lorsque 'on souhaite analyser les
variations climatiques a partir des bilans de
masse spécifiques.

Davantage que les fluctuations des fronts, le
bilan de masse s’est donc imposé comme la
donnée de base a collecter pour relier le glacier
au climat. Essayons a présent d’analyser ses
deux termes, 'accumulation et I'ablation, ce qui
nous conduira aux variables atmosphériques
qui jouent un role dominant sur I'évolution des
glaciers.

DES FLUCTUATIONS DES FRONTS AUX BILANS DE MASSE






Chapitre 8

Comment le climat
Influence-t-il les glaciers ?
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Le climat conditionne les bilans de masse des glaciers en modifiant le volume
des apports et des pertes qu’ils connaissent. Les gains de masse proviennent

de I’'accumulation de la neige, alors que les pertes sont dues a ’ablation

au contact de I’atmosphére. Dans certains cas toutefois, I’ablation survient
quand les glaciers «vélent » directement dans la mer ou dans des lacs,
abandonnant des icebergs qui fondent peu a peu au contact de ces masses d’eau.
Dans ce chapitre, nous nous limiterons aux influences de ’atmosphere,

et en particulier aux précipitations solides et au bilan d’énergie.

L'accumulation nette
et les précipitations
solides

Laccumulation sur un glacier intégre les préci-
pitations solides (neige, grésil, givre) provenant
de latmosphere et les masses de neige appor-
tées par les vents ou les avalanches. Dans les

régions montagneuses, a I'exception des surfa-
ces situées a tres haute altitude, les précipita-
tions augmentent avec l'altitude en raison de
l'effet orographique. Au-dela d'un seuil d’alti-
tude, les masses d’air finissent par s’assécher et
les précipitations diminuent.

Dans les Alpes, les précipitations annuelles aug-
mentent avec l'altitude a raison de 0,5m a 1m
pour 1000m de dénivelé, mais il s'agit 1a d'une
valeur qui peut varier de facon considérable d'un
site a l'autre. Ce gradient est di au refroidisse-




ment de lair avec laltitude, lequel diminue la
pression de vapeur saturante et fait se conden-
ser une partie de plus en plus importante de la
vapeur d’eau. Ainsi, dans 1 m? d’air & une pres-
sion atmosphérique de 850 hPa (hectopascals),
la quantité d’eau sous forme de vapeur est au
plusde 14 g 4 20 °C, de 9 g a 10 °C puis d'un peu
moins de 5g a 0°C. A -10 °C, & la méme pres-
sion, la quantité de vapeur d’eau présente dans
1m? d’air saturé n’est plus qu'environ de 2 g.
Mais ces valeurs baissent aussi quand la pression
diminue, donc quand l'altitude augmente : c’est
I'une des raisons pour lesquelles, a trés haute
altitude (Andes, Himalaya), les précipitations
tendent a diminuer en direction des plus hauts
sommets.

Le surplus d’eau forme des gouttelettes ou des
cristaux de glace qui constituent les nuages et
donnent naissance aux précipitations sous
forme de neige ou de pluie. Si ces précipitations
sont solides, elles participent directement a
Paccumulation du glacier. Si elles sont liquides,
soit I'eau regele en profondeur dans le manteau
neigeux si ce dernier est froid, soit elle s’écoule
a la surface de la glace comme l'eau de fonte.

Mais les précipitations en provenance de l'at-
mosphere ne représentent qu’une partie de 'ac-
cumulation mesurée sur une surface donnée.
Suivant la configuration du bassin versant, les
accumulations observées peuvent étre tres
variables d'un site a I'autre, car elles dépendent
aussi des avalanches ou de l'effet du vent. Les
mesures effectuées sur plusieurs sites du massif
du Mont-Blanc par le LGGE sont révélatrices de
cette variabilité spatiale : a 4300m, au sommet
du Déme du Gotter, 'accumulation annuelle est
de 20 cm d’eau par an (environ 50 cm de neige),
alors qu’en contrebas, a 300m de distance a
peine, elle atteint 300 cm d’eau par an. Aussi,
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I'estimation de I'accumulation totale a I'échelle
d'un glacier exige que l'on entreprenne des
mesures sur I'ensemble de sa surface. Pour des
études climatiques, il est important d’effectuer
les observations toujours sur les mémes sites
afin de pouvoir faire des comparaisons dune
année sur l'autre. Ainsi, on a pu montrer, en réa-
lisant des comparaisons d'un site a l'autre, que
les variations de I'accumulation hivernale dans
le temps étaient bien corrélées aux variations
des précipitations hivernales enregistrées dans
des stations météorologiques (fig. 45).

Dans les bassins versants des glaciers, les accu-
mulations hivernales sont proches de zéro sur
les parois raides (sous-accumulation) ; en
revanche, sous l'effet du vent, elles sont tres
amplifiées dans les régions horizontales (sur-
accumulation). Dans le bassin d’accumulation
de la Mer de Glace ou du glacier d’Argentiere,
les accumulations hivernales peuvent ainsi
atteindre des valeurs trois fois supérieures aux
précipitations relevées a la station de
Chamonix, située a quelques kilometres de la.

Apres le mois de mai, a basse altitude, c’est-a-
dire en dessous de 2500m, les précipitations
tombent le plus souvent sous forme liquide et
ne participent pas a I'accumulation du glacier.
Mais entre 2500 et 3000 m environ, il n’est pas
rare qu’elles arrivent sous forme solide, méme
en plein été. Ces quantités de neige estivales
restent, malgré tout, limitées et contribuent
peu a la variation de masse. En revanche, elles
augmentent le pouvoir réfléchissant (albédo)
du névé et font diminuer ainsi, pour quelques
jours, les taux de fonte journaliers. Au-dessus
de 3000-3200m, les précipitations estivales
sous forme de neige sont significatives, et
méme parfois supérieures a la fonte. Il peut en
résulter un bilan de masse estival positif,
comme ce fut le cas durant 1'été 2001 au-dessus
de 3300 m dans le massif du Mont-Blanc. Enfin,
les processus d’accumulation interne peuvent
apporter une contribution significative du bilan
de masse de la partie haute des glaciers : par
accumulation interne, on entend le regel en
profondeur dans le névé de I'eau qui provient
de la fonte de surface, mais cet apport est diffi-
cile a quantifier.

Figure 45

Rapport entre I’accumulation hivernale
observée sur le glacier

et les précipitations hivernales
mesurées dans les stations des vallées
voisines en fonction de l’altitude.
Comme on le voit, ce rapport peut
atteindre des valeurs supérieures a 3.
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Repérage stratigraphique de ’accumulation annuelle sur les lévres d’une crevasse.

Ce type d’observation peut fournir une estimation trés grossiére de I’accumulation,

et la mesure de celle-ci doit étre réalisée, pour obtenir des données précises, soit par carottage,
soit dans un puits creusé a cet effet. Glacier Uruashraju, Cordillere Blanche du Pérou.

COMMENT LE CLIMAT INFLUENCE-T-IL LES GLACIERS ?
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Dans les Andes tropicales, vers 6 000m d’alti-
tude, la mesure des cycles annuels d’accumu-
lation donne des valeurs presque toujours
comprises entre 0,56 m et 1 m d’eau par an. Il
est rare de sortir de cette fourchette, surtout
pour des valeurs supérieures. De telles accu-
mulations nettes suggerent, compte tenu de
leffet non négligeable de I'érosion de la neige
lors de périodes ventées et favorables a la
sublimation, des précipitations proches de un
metre d’eau par an. Le dépassement de cette
valeur a pareille altitude est limité physique-
ment par la tension de vapeur d’eau contenue
dans lair, car la pression atmosphérique y est
voisine de 400 hPa. Quant a la variabilité spa-
tiale du manteau neigeux, elle est moins
importante sous les tropiques que dans les
Alpes, car les précipitations tombent en été et
a une température proche de 0 °C, dans une
atmosphere peu agitée par les vents, et la
métamorphose de la neige au sol est tres
rapide en raison de I'intense énergie de rayon-
nement propre a cette période de I'année : la
densité 0,4-0,45 g/cm? est atteinte dans les
heures qui suivent la chute. La fusion n’atteint
des valeurs élevées a haute altitude que dans
des conditions tres particulieres, lorsque, pour
une raison ou une autre, 'albédo est modifié
par rapport aux valeurs normales de la neige
fraiche ou du névé. C’est le cas lorsque inter-
viennent des pluies de cendres volcaniques
intenses qui abaissent de facon brutale I'albédo
de la neige et engendrent sa fusion partielle.

Pénitents de glace formés au sommet
du Chimborazo (6267 m), en Equateur,
a la suite des pluies de cendres venant
du Tungurahua. Ces pénitents

ont ensuite été recouverts de givre.
Vue depuis le sommet Whymper

en direction du sommet Ventimilla,

ou se trouvent les tentes du carottage.
Photo prise en décembre 2000.

La fusion ne provoque pas l'abaissement de la
surface parallelement a elle-méme, mais parti-
cipe, avec la sublimation, a la formation de vas-
tes champs de pénitents : tandis que la fusion
accuse les creux ou elle se concentre, la subli-
mation, moins efficace en termes de taux
d’ablation, contribue a maintenir les aspérités
(voir encadré 12). La fusion peut étre assez
forte pour que les eaux percolent en profon-
deur dans le profil sur plusieurs dizaines de
metres. Ces eaux contribuent donc a «réchauf-
fer» le névé froid avant de regeler éventuelle-
ment plus bas. Une telle situation s’est produite
en 2000 sur la calotte sommitale du Chimborazo
en Equateur apreés l'explosion du volcan
Tungurahua situé a moins de 50 km. Les archi-
ves glaciaires récupérées cette année-la par un
carottage effectué par I'IRD ont été fortement
perturbées par ces eaux de fusion circulant
dans le profil : dans de telles conditions, de
nombreuses analyses chimiques n’ont pu étre
effectuées.

LES GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



Histoires de pénitents...

Les «pénitents» doivent leur nom aux
bonnets pointus portés par les mem-
bres des confréries religieuses espa-
gnoles. Ces pointes ou ces lames
constituées de neige ou de glace sont
orientées dans la direction du soleil a
midi et semblent s‘aligner les unes
derrieres les autres, comme leurs
éponymes lors des processions de la
Semaine Sainte. Pour que les péni-
tents se développent, plusieurs
conditions doivent étre réunies: un
rayonnement solaire intense, une
période de plusieurs semaines sans
précipitations  importantes, des
conditions atmosphériques seches et
froides qui limitent en surface la
fusion et favorisent la sublimation.

Comprendre comment ils se dévelop-
pent a partir d'une surface lisse n‘est
pas facile, mais il faut savoir qu'un
champ de neige est rarement régulier
apres les chutes, et quantité d'aspéri-
tés sont formeées par le vent. Les bos-
ses et les creux vont absorber le
rayonnement solaire de facon inégale :
celui-ci se concentre des bords vers le
fond, ou I'énergie devient suffisante
pour déclencher la fusion. Une fois la
glace formeée, son faible albédo aug-
mente le pouvoir absorbant des
creux, dautant plus que les poussie-
res atmosphériques tendent a s'y
concentrer. De plus, les creux, plus
humides, réunissent des conditions
proches de la saturation, ce qui favo-
rise la fonte. Aussi, la tendance des
creux est-elle de croitre aux dépens
des bordures qui, sapées a leur base,
deviennent de plus en plus acérées,
sculptées en aiguilles ou en lames
effilées. La partie supérieure du
champ de pénitents évolue dans un
micro-environnement froid et ventilé
ou la sublimation est dominante. Ce
processus préleve beaucoup d’'éner-
gie (plus de 8 fois plus que la fusion),
ce qui expligue que les lignes de cré-
tes se maintiennent a peu pres a la
méme hauteur, tandis que leur plan-
cher s‘abaisse par fusion, ce qui
accentue la hauteur des pénitents.

Les pénitents ont une durée de vie
variable qui dépend de la fréquence
des chutes de neige (une forte chute
égalise la surface), ou de I'humidité et
de la température ambiante : ainsi,
des lors que la couche d'air qui recou-
vre le glacier est saturée de vapeur et
a température légerement positive

Encadre 12

Pénitents de glace formés sur la zone d’ablation du glacier du Zongo
(Bolivie) a 5000 m. Ces pénitents arrivent a « maturation »

en début de saison humide (octobre), puis sont détruits a la suite
de 'augmentation de la fonte de surface en novembre et décembre.

Pénitents formés sur le glacier Los Horcones Inferior
(Andes argentines), apres la crue exceptionnelle (surge) de celui-ci.
La hauteur des pénitents situés au centre est de ’ordre de 10 m.

une partie de la journée, la fonte finit
par se genéraliser et les pénitents se
détruisent. Dans les Andes centrales, a
basse altitude, une telle situation sur-
vient en début d'été, en novembre. |l
faut donc a la fois de la fonte et de la
sublimation pour entretenir un champ
de pénitents, chacun des processus
opérant a deux niveaux difféerents. Si
les brouillards givrants passent fre-
quemment sur les sommets hérissés
de pénitents, comme au sommet du
Chimborazo, les aiguilles se recou-

vrent d‘arborescences en choux-
fleurs aux contours fantaisistes. Sous
les tropiques, les pénitents atteignent
régulierement un meétre de haut et
davantage et sont dressés a la verti-
cale. Dans les Alpes, ils peuvent se
développer sur un manteau neigeux
stable pendant les périodes froides et
seches de I'hiver, mais leur taille ne
dépasse pas 30 cm de hauteur et leur
orientation est tres inclinée sur le sol,
conformément aux rayons du soleil en
cette période de I'année.

coMMENT LE CLIMAT INFLUENCE-T-IL LES GLACIERS ? [(EX
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L'ablation et les flux
d’'énergie en surface

Lune des conséquences directes du réchauffe-
ment climatique est d’augmenter la fonte des gla-
ciers. Le réchauffement concerne la température
de l'atmosphére, cependant, on oublie souvent
que I'ablation est en fait le produit de processus
complexes a la surface du glacier qui ne peuvent
étre identifiés qu’'a l'aide d’'un bilan d’énergie.
Lablation est facile a mesurer, nous I'avons vu,
mais sa physique est complexe, car elle integre
tous les échanges d’énergie qui se produisent
entre I'atmosphere et la surface du glacier.

Lénergie qui alimente I'ablation provient a I'ori-
gine du rayonnement solaire. Une partie seule-
ment du rayonnement solaire direct arrivant au
sommet de I'atmosphere parvient a la surface
de la Terre. Comprendre ce qui se passe a la

Comment la terre gagne-t-elle

surface d'un glacier suppose que l'on examine
les transferts d’énergie qui se produisent entre
la troposphere — I'enveloppe atmosphérique la
plus proche de la surface, comprise entre la sur-
face et environ 10-15 km d’altitude, et la sur-
face de la Terre. Ces échanges d’énergie font
intervenir non seulement le rayonnement
solaire, mais aussi les rayonnements réémis par
les nuages, la conduction de la chaleur par lair,
I'énergie libérée par la condensation, celle
consommeée par I'évaporation et I’évapotranspi-
ration. Dans I'encadré 13, nous rappelons quels
sont ces échanges entre I'atmosphere et la sur-
face de la Terre dans une situation moyenne.

Quels sont les flux d'énergie
qui conditionnent I'ablation ?

Contrairement a ce que l'on croit communé-
ment, la fusion n’est donc pas la conséquence
directe d'une élévation de température. En fait,

Encadré 13

et perd-elle de I'énergie ?

la Terre

Source : S. Jousseaume, 1999, CNRS Editions.

Figure 46

Bilan énergétique moyen a la surface
de la terre en W/m?2. Les arcs de cercle
successifs de bas en haut représentent

la surface de la Terre, la tropopause

(sommet de la tropospheére)
et la stratopause (sommet de
la stratosphere), respectivement.

Le rayonnement solaire pénétrant au
sommet de I'atmosphere dans le sys-
téme terrestre correspond a une
puissance de 1368 W/m2si on l'inter-
cepte sur une surface perpendiculaire
a la direction Soleil-Terre. Nous avons

VU au chapitre 4 que la quantité de
cette énergie a pu varier au cours des
quatre derniers siecles entre 1360 et
1368 W/m2 environ. Compte tenu du
fait qu'il se répartit en arrivant sur la
Terre sur l'ensemble de la surface
d’un sphéroide, I'apport du rayonne-
ment solaire se réduit en moyenne a
342 W/m?2, soit quatre fois moins. La
presque totalité de ce rayonnement
se situe dans les courtes longueurs
d'onde (0,3 a 1,1 micrometres). Une
partie est réfléchie par les nuages
(environ 102 W/m?2), une autre (envi-
ron 80 W/m?2) est absorbée par les
nuages, la vapeur d'eau diffuse,
'ozone et d'autres gaz comme le
CO», les aérosols, etc. (fig. 46). La par-
tie qui arrive au sol (160 W/m?2 en
moyenne) connait des fortunes diver-
ses. Les surfaces peu réfléchissantes
telles que l'océan, la végétation, cer-
tains sols rocheux des déserts absor-
bent la plus grande partie de ce
rayonnement incident. D’autres en
réfléchissent une fraction qui peut
étre tres importante : c’est le cas de la
neige fraiche, qui peut en renvoyer
plus de 90 %. En revanche, la glace
absorbe davantage et a un albédo
inférieur a 50 %. Les glaciers, suivant
qu'ils sont recouverts de neige ou

non, auront donc un albédo tantét
élevé, tantot faible. Quant a la surface
terrestre, elle émet elle-méme un
rayonnement vers |'atmosphére de
I'ordre de 390 W/m?2, mais dans le
spectre des grandes longueurs
d'onde (4 a 60 micrométres). Ce
rayonnement de grandes longueurs
d’onde dirigé vers le haut va, pour sa
plus grande partie, étre absorbe par la
vapeur d'eau et d'autres gaz beau-
coup moins répandus comme le gaz
carbonique, le méthane, le protoxyde
d'azote ou les chlorofluocarbures.
L'atmosphere, & son tour, émet un
rayonnement infrarouge en deux
directions, vers l'espace (220 W/m?2),
et vers la Terre (environ 330 W/m?2). Ce
flux dirigé vers la Terre constitue le
fondement méme de «l'effet de
serre» : c'est Iui qui est responsable
du réchauffement des basses cou-
ches de I'atmosphére. Pour complé-
ter ce bilan d'énergie, d'autres
transferts dits «turbulents» (non
radiatifs) interviennent pour environ
100 W/m?2 : ils sont associés aux pro-
cessus de changement de phase de
I'eau (comme I'évaporation des mers,
|'évapotranspiration des plantes, la
condensation dans les nuages) ainsi
qu’a la turbulence de I'air.

LES GLACIERS A L'EPREUVE DU CLIMAT



il y a peu de liens physiques directs entre la
fusion et la température, méme si, dans les
Alpes et ailleurs, la corrélation entre la tempé-
rature et la fusion est trés forte. La fusion
résulte de processus physiques complexes (voir
encadré 14). Il est difficile de dresser un
tableau complet des relations entre les flux
d’énergie de surface et I'ablation sur toutes les
régions englacées de la planete, tant les situa-
tions sont différentes suivant les régions mais
aussi suivant l'altitude. Aussi, nous avons choisi
ici de prendre deux exemples trés contrastés,
I'un dans les Alpes, I'autre dans la haute monta-
gne tropicale. Ce «tropisme» alpin et andin
vient de ce que les flux d’énergie ont été mesu-
rés et analysés dans ces massifs, ce qui n'est
guere le cas dans d’autres massifs de la Terre.

L'ablation dans les Alpes

A laltitude des glaciers, la radiation solaire inci-
dente de courtes longueurs d’onde est impor-
tante, environ 250 W/m2 en moyenne vers
2500m au cours des périodes de fonte estivale.
Mais elle varie beaucoup selon les glaciers en
fonction du relief environnant et de 'exposition.
Rappelons que toute cette énergie n’est pas
absorbée par le glacier, car une partie est réflé-
chie directement par sa surface. Plus la glace est
sale, plus elle absorbe le flux solaire. Le bilan de
ces radiations solaires de courtes longueurs
d’onde, dénommé la radiation nette, est d’envi-
ron 180 W/m? sur 'ensemble de la période esti-
vale a 2100m dans les Alpes a la surface d’'un
glacier. La radiation nette diminue en altitude en
zone d’accumulation au fur et a mesure que les
surfaces se recouvrent de neiges blanches et se
dotent d'un albédo plus élevé. Cette radiation
nette de courtes longueurs d’onde est la plus
grande responsable de la fusion et cela implique
que l'albédo de surface controle une part essen-
tielle de I'ablation du glacier. La conclusion est la
suivante : comme l'albédo dépend de I'état de la
surface (neige ou glace), la quantité de neige
tombée au cours de I'hiver et les conditions qui
maintiennent sa préservation en été sont fonda-
mentales pour le contrdle de la fusion estivale.
Ainsi, la quantité de neige hivernale intervient
non seulement en apportant de la masse au gla-
cier, mais elle joue aussi un role capital sur la
fusion via 'albédo de surface.

La radiation incidente de grandes longueurs
d’onde provenant des nuages ou de la vapeur
d’eau s’éléve 2 environ 280 W/m? dans les Alpes
au cours de la période estivale. Cet apport est
important, mais étant donné qu'une surface de
glace a la température de fusion — cas en géné-
ral des glaciers au cours de la période de fonte

— émet un rayonnement de 316 W/m?2 dans cette
gamme de longueur d’onde, le bilan du rayon-
nement infrarouge incident et émis est faible et
négatif : il est de lordre de -36 W/m2, ce qui
veut dire que la surface de la glace perd plus
d’énergie qu’elle n’en gagne.

Le flux de chaleur sensible, lié a la température
et a la turbulence de lair, atteint des valeurs de
30 a 50 W/m? vers 2 200-2 700m dans les Alpes,
mais il est presque négligeable a plus haute alti-
tude. Quant au flux de chaleur latente qui est
associé a I'évaporation ou a la condensation, il
est faible sur les glaciers alpins, en général infé-
rieur & 5 W/m2. 1l peut avoir un signe positif ou
négatif : par exemple, la condensation en sur-
face apporte de I'énergie et le flux est alors
positif, tandis que la sublimation est au
contraire un gros consommateur d’énergie, et
quand elle s’exerce, le flux de chaleur latente
est négatif. La sublimation dans les Alpes n’est
pas trés élevée car ce processus requiert une
atmosphere seche et ventée. Le seul moment
de I'année ou la sublimation peut étre significa-
tive, c’est au printemps pendant les périodes
anticycloniques froides : on peut observer alors
la formation de petits pénitents a la surface des
glaciers.

En résumé, I'analyse des flux d’énergie met en
avant la radiation nette de courtes longueurs
d’onde comme la plus grosse source d’énergie a
la surface du glacier. Cette source d’énergie est
trés variable dans le temps et tres dépendante
de l'albédo. Le bilan des radiations de grandes
longueurs d’onde est en moyenne négatif et il
représente une perte d’énergie pour la surface
englacée. Ce bilan de grandes longueurs d’onde
peut fortement varier dans le temps en fonction
de la température de I'atmosphére et du type
de couvert nuageux. Les gros nuages cumulifor-
mes d’été, générateurs d’orages, émettent un
rayonnement infrarouge en direction de la sur-
face du glacier tout en réduisant le rayonne-
ment incident de courtes longueurs d’onde. Ils
limitent aussi les pertes par rayonnement
durant la nuit. Le flux de chaleur sensible
dépend de la température de l'air et du vent. Il
est important mais trés variable dans les Alpes.
Ces flux ne sont pas indépendants les uns des
autres et, dans 'ensemble, on peut dire que les
glaciers alpins sont tres sensibles aux variations
de la température atmosphérique.

Tous ces flux d’énergie peuvent étre détermi-
nés a partir des données fournies par une ou
plusieurs stations météorologiques qui mesu-
rent les rayonnements toutes longueurs d’onde
confondues, incidents et réfléchis, mais aussi la
température, 'humidité de l'air et le vent, ces
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Les flux d’'énergie

a la surface d'un glacier

L'ensemble des échanges de flux
entre I'atmosphére et la surface de la
neige ou de la glace peut s'écrire sous
la forme d’une équation de conserva-
tion de I'énergie, en posant que
I'énergie consommeée est égale a
I'énergie apportée :
M+G=S|-St+L|-LT+H+LE+P
(W m?)

Les différents termes de ce bilan sont
les suivants.

e M est la quantité d'énergie consom-
mée par la fonte.

e G est la quantite d'énergie utilisée
pour réchauffer le manteau neigeux,
ou le glacier. Ce flux n'est pas nul tant
que la température de surface de la
neige ou de la glace est inférieure a la
température de fusion. Des que le gla-
cier atteint la température de fusion,
ce flux s'annule car toute énergie sup-
plémentaire servira a la fonte.

e S | est I'énergie qu'apportent les
courtes longueurs d'onde du rayon-
nement solaire ou radiation incidente.

e S 1 est la radiation des courtes lon-
gueurs d’onde renvoyée par la surface.
La somme de ces flux (S |- S 1) s'écrit
aussi S | (7- o), o représentant I'albédo
de la surface, soit le pourcentage
d'énergie réfléchie par la surface dans
les courtes longueurs d'onde. L'albédo
est élevé pour la neige, qui renvoie
une grande partie (plus de 85 %) du
rayonnement solaire vers ['atmos-
phére ; en revanche, il est faible pour la
glace (10 % pour de la glace sale et
40 % pour de la glace propre) qui
absorbe ainsi une forte proportion du
rayonnement solaire.

e[ | et 1 sont des rayonnements de
grandes longueurs d'‘onde provenant
de I'atmosphere et réémis vers I'at-
mosphére. Pour l'essentiel, L | vient
des nuages et de la vapeur d'eau
contenue par l'atmosphere, égale-
ment des corps proches du glacier
(parois, rochers, poussiéres) qui
s'échauffent et émettent un rayonne-
ment dans le proche infrarouge en
direction du glacier. Le glacier et la

Encadre 14

neige rayonnent eux-mémes dans le
proche infrarouge, se comportant ainsi
comme des corps noirs.

o H est le flux de chaleur sensible, lié
a la turbulence de I'air, donc au vent
et a la température de ['air.

o [F est le flux de chaleur latente, lié
aux processus de condensation,
d’évaporation ou de sublimation
(changements de phase solide,
liquide, vapeur). Ce flux est un fort
consommateur d'énergie s'il s'agit de
sublimation, ou au contraire un fort
producteur d‘énergie s'il s'agit de
condensation. La sublimation requiert
8,5 fois plus d'énergie (2834000 jou-
les par kg) que la fusion (334000 joules
par kg), c'est dire qu’elle représente
un puits d‘énergie, un flux de sens
0Oppose a H, le plus souvent.

o Pest le flux d'énergie apportée par
les précipitations. Il est négligeable
sur une bonne partie des glaciers du
monde, sauf sur ceux recevant d'in-
tenses précipitations liquides.

Mesure du bilan d’énergie sur un glacier du sud de la Bolivie a I’aide d’une station mobile
mesurant le bilan radiatif (courtes et grandes longueurs d’onde), la température et I’humidité,
ainsi que le vent a un seul niveau.
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derniers a divers niveaux entre le sol et 'atmos-
phere. Difficiles a réaliser sur de longues pério-
des, ces observations sont rarement disponibles
au voisinage des glaciers et encore moins a leur
surface. Dans les Alpes, la série de mesures
météorologiques conduites sans interruption
depuis 1995 sur le Moteratschgletscher, en
Suisse, représente une exception. En France,
de telles mesures météorologiques continues se
mettent en place depuis peu sur les glaciers de
Saint-Sorlin et d’Argentiere grace au Service
d’observation des glaciers alpins. Dans les
Andes centrales, ce dispositif est opérationnel
depuis plusieurs années sur deux glaciers, le
Zongo (16° S, Bolivie) et IAntizana (0°, Equa-
teur), ce qui a permis de mieux identifier les
processus de fonte en milieu tropical.

L'ablation dans les Andes tropicales :
la différence

Sous les tropiques, I'ablation revét une nature et
une saisonnalité différentes, et les processus
agissant a la surface du glacier sont distincts de

ceux que nous venons dexaminer dans les
Alpes. D’abord, la saisonnalité du rayonnement
solaire incident au sommet de l'atmosphere
(sans tenir compte des nuages) est faible, de
lordre de 13 % entre le maximum et le mini-
mum a I'équateur, montant a 30 % vers le paral-
lele 16° en direction du tropique. Il y a donc une
faible variation dans l'apport d’énergie par
rayonnement de courtes longueurs d’onde tout
au long de 'année, et c’est I'une des raisons pour
lesquelles il n’y a pas «d’hiver thermique ». Les
rythmes saisonniers sont davantage provoqués
par l'alternance saison humide/saison seche que
par celui de la saison chaude et de la saison
froide. En Bolivie, le pic d’humidité est atteint
en été austral aux alentours du solstice de
décembre et, en conséquence, I'énergie radia-
tive arrivant au sommet de l'atmosphere est
modulée par cette humidité et par la présence
d’'un couvert nuageux épais de type convectif,
lequel est plus ou moins développé selon les
années. Ainsi, les précipitations tombent au
moment ou I'apport radiatif incident toutes lon-
gueurs d’ondes confondues est maximum, ce qui
donne aux précipitations (intensité, fré-
quence, phase) un role essentiel. Plus
encore que dans les Alpes, car cela
concerne la plus grande partie de I'an-
née, I'albédo joue un roéle capital.

En Bolivie

A la latitude 16° S, dans les Andes boli-
viennes, le soleil est vertical ou proche
de la verticale au-dessus des glaciers
entre novembre et février, et la saison
humide s’étend d’octobre a avril, avec
une variabilité maximale des précipita-
tions entre décembre et février. En
conséquence, la fusion atteint son maxi-
mum en général avant arrivée du gros
des précipitations, soit en octobre-
novembre, grace a un fort apport
d’énergie. Plus tard, au coeur de la sai-
son humide, de fréquentes chutes de
neige blanchissent la plus grande partie
du glacier, a I'exception de la région
frontale toujours exposée a la fonte.
Cependant, les précipitations nivales

«Totem » mis en place sur le glacier

du Zongo par le programme Great Ice
(IRD) pour mesurer les flux turbulents
a l’aide de divers capteurs sur

huit niveaux au-dessus du glacier.

Ce type de mesures est réalisé

en saison séche quand la sublimation
atteint son maximum annuel

a la surface du glacier.
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lors de cette période présentent une forte varia-
bilité, et les chutes de neige sont parfois trop
faibles ou éparses pour assurer la persistance
d’un manteau neigeux a l'albédo élevé sur la
plus grande partie du glacier. Ces trois mois
décembre-janvier-février sont donc critiques
pour le glacier, car de la couverture de neige
présente en cette période dépend l'intensité de
lablation et en définitive le signe du bilan de
masse de I'année, positif ou négatif. Durant la
tres longue saison seche de Bolivie (mai-sep-
tembre), au contraire de ce que 'on pourrait
attendre, l'ablation est faible. Alors que le
rayonnement incident de courtes longueurs
d’onde baisse a peine, car il est tres peu arrété
par la nébulosité en cette période de I'année, et
que l'albédo ne cesse de diminuer au cours de
ces mois grace aux dépdts des poussieres
atmosphériques amenées par les vents d’ouest,
deux facteurs viennent contrarier la fusion :
1) le fort déficit de rayonnement dans les gran-
des longueurs d’onde, car 'atmospheére est trés
seche et les nuages convectifs sont rares: le
glacier recoit peu d’énergie de l'atmosphere
dans l'infrarouge, et en perd encore davantage
la nuit, ce qui fait que les températures noctur-
nes plongent a la surface du glacier a -10 °C/
-15°C; 2) la perte d’énergie est accentuée par
la part que préléve la sublimation, qui rencontre
en cette saison seche sa période la plus favora-
ble : humidité relative a moins de 30 % et des
vents plus constants qu’en tout autre moment
de 'année.

Mesure de ’accumulation nette

sur le haut du glacier de ’Antizana,
vers 5 600 m, a I’aide d’un carottier
en aluminium et fibre de verre. Pelle,
balance de précision, tube éprouvette,
metre-ruban, maillet, etc. constituent
la panoplie du parfait glaciologue...
Repos obligatoire pour reprendre
son souffle. Dans le lointain,

la silhouette de la calotte du volcan
Cayambe (5780 m), le seul glacier

au monde coupé par la ligne
équatoriale. Sous les nuages,

la forét dense amazonienne.

En Equateur

Pres de I'équateur, sur le glacier de I’Antizana
(0°28’S), on retrouve la méme coincidence
dans 'année entre le maximum d’énergie radia-
tive entrant dans I'atmosphere et le maximum
des précipitations. Mais cette conjonction a lieu
ici au moment des équinoxes, quand le soleil est
vertical dans le ciel et que la convergence des
alizés des deux hémispheres déclenche la sai-
son des pluies. Dans ce contexte, le rayonne-
ment net de courte longueur d’onde, donc
lalbédo, dépend comme en Bolivie de la fré-
quence et de l'intensité des précipitations nei-
geuses. La présence ou l'absence au sol dun
manteau neigeux réfléchissant est capitale. La
différence d’avec le tropique vient de ce que
sous I'équateur intervient un autre facteur, la
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possibilité que la limite pluie-neige balaie la
zone d’ablation du glacier. Comme l'altitude
atteinte par les pluies dépend de la température
de lair, cette derniere intervient dans la fusion
du glacier en contrélant la phase (solide/
liquide) des précipitations, donc l'albédo. Les
années froides permettent la persistance sur le
glacier d'un manteau neigeux hautement réflé-
chissant, lequel s’étend méme plus bas que le
glacier, comme ce fut le cas récemment en 1999
et 2000. Les années chaudes, en revanche, lais-
sent la surface du glacier en glace vive, ce qui le
rend plus vulnérable a la fonte, comme cela
s’est produit au cours de nombreuses années de
la décennie écoulée, en particulier en 1997-
1998. La variabilité de la fonte via I'albédo est
renforcée par le fait que les années froides sont
également les années les plus humides, avec
plus de nébulosité et de précipitations, tandis
que les années chaudes présentent la conjonc-
tion opposée. Contrairement a la Bolivie, il n’y a
pas de véritable saison seche dans ces monta-
gnes humides de I'équateur qui permettrait a la
fonte de faire une pause. Seuls les forts vents
d’altitude soufflant de I'est entre juin et septem-
bre prélevent assez d’énergie en activant la
sublimation pour que la fusion puisse diminuer
de facon sensible. Aussi, il n’est pas rare en
cette période d’été boréal ventée de voir se for-
mer a la surface du glacier des pénitents dres-
sés verticalement.

En conclusion, l'originalité des glaciers tropi-
caux par rapport aux glaciers alpins réside
dans le fait qu’ils recoivent leur maximum
d’énergie radiative lors du maximum des préci-
pitations. L’ablation et l'accumulation coinci-
dent dans le temps et, par conséquent, tout ce
qui peut affecter le régime des précipitations,
variations des quantités, de la fréquence et de
la phase, est amplifié par l'albédo et se réper-
cute sur I'ablation. Si une variation climatique
entraine une diminution des précipitations
et/ou une augmentation de la fréquence des
précipitations liquides (hausse des températu-
res d’été), les glaciers y répondent de facon
amplifiée. Le second trait qui les distingue des
glaciers situés a plus haute latitude est I'impor-
tance de la sublimation : alors que les flux de
chaleur sensible sont limités par la faible den-
sité de lair a trés haute altitude, les flux de
chaleur latente peuvent étre élevés, en particu-
lier en saison seche. La sublimation joue donc
un role important dans la saisonnalité du bilan
de masse, car elle agit comme un puits d’éner-
gie. Cette perte s’ajoute a celle qui est engen-
drée par I’émission depuis la surface du
rayonnement de grande longueur d’onde en
saison seche. Cela explique que malgré un

apport de rayonnement incident dans les ondes
courtes toujours élevé, ces glaciers enregis-
trent une saisonnalité de I'ablation marquée,
surtout lorsque l'on s’éloigne de I'équateur et
que I'on se rapproche du tropique.

Et dans I'Himalaya ?

Bien que les conditions climatiques soient
différentes dans les chaines himalayennes
(28°-33° N), la coincidence du maximum
d’énergie radiative (mai-aofit) et du maximum
de précipitations (mousson de juin-septembre)
produit des effets semblables a ceux que nous
venons de décrire. Les quelques études partiel-
les existant dans cette chaine montrent la pré-
sence d'un pic d’ablation trés net juste avant
qu’éclate la mousson en mai-juin, suivi de fortes
accumulations neigeuses a haute altitude (a
plus de 5500m). La forte nébulosité de cette
période n’empéche pas la fusion de rester tres
vive a basse altitude pendant toute la mousson
grace a un rayonnement de grande longueur
d’onde bénéficiant de la forte nébulosité
convective. Lablation ne diminue qu’a partir
d’octobre-novembre, deés lors que 'atmosphere
devient seche et froide. Lhiver a la mi-décem-
bre s’accompagne d'un temps froid marqué par
des vents d’ouest violents. La partie ouest de la
chaine (Inde, Pakistan) peut recevoir d’abon-
dantes précipitations hivernales via les dépres-
sions d’ouest, lesquelles mettent en place et
maintiennent un manteau neigeux au sol pen-
dant plusieurs mois, ce qui rappelle les Alpes.
En revanche, l'est de la chaine (Népal) connait
des hivers secs avec peu de neige. Du fait de la
latitude, la fonte est inexistante pendant les
trois a quatre mois d’hiver. La présence de péni-
tents de glace parfois géants sur les glaciers
témoigne d'une intense sublimation, comme
dans les régions seches du Khumbu Himal
(région de I'Everest) et dans la majeure partie
du Tibet.

Qu'adviendrait-il avec
un climat plus chaud ?

Cette breve analyse des flux d’énergie qui régis-
sent la fusion a la surface des glaciers est une
étape obligée pour comprendre les processus
de fonte. Elle est également importante pour
envisager ce qui pourrait se passer si la tempé-
rature atmosphérique, en augmentation depuis
plusieurs décennies, continuait sur sa lancée.
Quelles répercussions cette élévation des tem-
pératures aurait-elle sur 'ablation des glaciers ?
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Le fait que cette hausse se manifeste depuis
plus d'une décennie maintenant permet d’envi-
sager ce que pourrait engendrer une situation
de réchauffement encore plus marquée.

La situation au cours
des derniere décennies

Les bilans de masse estivaux observés sur les
glaciers des Alpes nous ont montré que le taux
de fonte journalier avait augmenté de 0,5cm
dans les périodes 1954-1981 et 1982-2002. Cette
augmentation est indépendante de l'albédo de
surface, car elle provient de mesures en zone
d’accumulation, donc sur des surfaces ennei-
gées. Ce surplus de fonte traduit un apport
d’énergie supplémentaire de 20 W/m?, ce qui est
considérable (cf. note 31, p. 100). Comme cette
valeur se retrouve, pour la méme période, sur
deux glaciers, I'un situé dans les Alpes francai-
ses, l'autre en Suisse a 300 km de distance, elle
peut étre qualifiée de représentative pour toute
la chaine alpine. Mais il reste a comprendre
quelle est l'origine de ce surplus d’énergie.

L'élévation de la température estivale moyenne
dans les Alpes entre ces deux périodes a été
d’environ 1,2 °C : elle explique la plus grande
partie (au moins 60 %) de 'augmentation de la
fusion par le biais du flux de chaleur sensible
et du flux de radiation infrarouge, également
dépendant de la température de 'atmospheére.
Il n’est pas certain cependant que 'augmenta-
tion de la température atmosphérique puisse
expliquer la totalité de la croissance de la
fusion journaliere. 1l est possible que le rayon-
nement incident de courtes longueurs d’onde
ait aussi augmenté en raison d'une diminution
de la nébulosité, mais cela reste une hypo-
these. En outre, indépendamment des flux
d’énergie recus par le glacier, la durée de la
saison d’ablation estivale tend a étre plus lon-
gue. Elle a augmenté d'une quinzaine de jours
entre 1954-1981 et 1982-2002, surtout en rai-
son de l'arrivée plus tardive des neiges hiver-
nales en octobre. La conjugaison d’étés plus
chauds et plus longs augmente donc de facon
considérable la fonte estivale sur les glaciers
alpins.

Dans les Andes tropicales, les bilans de masse
estimés depuis les années 1976-1980 sont éga-
lement tres déficitaires, mais les causes sont
plus difficiles a cerner. En Bolivie, une forte
augmentation de 'ablation est observée certai-
nes années, surtout en raison d'un déficit des

précipitations pendant la période de décembre
a février et de ses conséquences sur I'albédo. Si
I'on considere 'année la plus déficitaire pour le
bilan de masse du glacier du Zongo, 1997-1998,
avec -2173mm contre -381mm pour la
moyenne des 13 dernieres années 1991-2004,
on s’apercoit® que la fusion a été dopée cette
année-la par un déficit des précipitations de
lordre de 25 % par rapport a une année équili-
brée. C’est surtout sur I'albédo au coeur de 1'été
austral (décembre-janvier) que ce manque de
neige a eu un effet déterminant, avec des
valeurs maintenues en dessous de 0,6 (contre
plus de 0,75 une année correctement ennei-
gée). Dans le cas de cette année 1997-1998,
Iénergie disponible pour la fonte s’est élevée a
prés de 43 W/m2 & 5150m d’altitude, contre
3,8 W/m?2 pour 'année précédente (1996-1997)
pour laquelle le bilan de masse avait été positif.
Cette énergie provient surtout du bilan radiatif
net de courtes longueurs d’onde, tandis que les
autres flux, en particulier le flux de chaleur
sensible, nont augmenté que dans des propor-
tions modestes. Ces années plutdét chaudes
avec des précipitations déficitaires sont asso-
ciées dans les Andes centrales a des événements
chauds du Pacifique (Enso ou «El Nifo-
Southern Oscillation »), lesquels sont devenus
plus fréquents depuis 1976 (voir chap. 9, enca-
dré 17 p. 211). Néanmoins, il n’est pas avéré
que les précipitations aient baissé de facon
significative depuis une trentaine d’années si
l'on se fie aux mesures des nombreuses sta-
tions d’altitude qui les recueillent. De méme, la
nébulosité convective relevée depuis des satel-
lites n’a pas montré non plus, dans les Andes
de Bolivie et du Pérou, de diminution sensible.
On ne peut donc pas expliquer I'évolution
négative des glaciers des Andes tropicales par
une baisse significative des précipitations ou
par une augmentation du rayonnement direct
de courtes longueurs d’onde. En revanche, les
seules évolutions avérées dans la méme zone
portent sur la température et la pression de
vapeur, qui auraient augmenté respectivement
de 0,33 °C et de 0,1-0,2 hPa par décennie en
trente ans. L'élévation de la température dans
cette région semble jouer un rodle significatif
sur la phase des précipitations (solides ou
liquides) et donc sur l'albédo des glaciers.
Quant a la hausse de la pression de vapeur, elle
pourrait augmenter la fusion aux dépens de la
sublimation, ce qui se répercuterait sur I'inten-
sité de I'ablation.

63 D'aprés une étude de Wagnon P, Ribstein P., Francou B., Sicart J. E., 2001 — Anomalous heat and mass budget of
Glaciar Zongo, Bolivia, during the 1997-98 El Nino year. Journal of Glaciology, 47 : 156.
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Le glacier du Zongo au mois de juillet au cours de deux situations contrastées. Durant ’épisode

La Niia de 2000 (photo du haut), le glacier est resté couvert de neige jusqu’a 5050 m des le début
de I’été austral (octobre) et la fonte a été faible. Il a gagné pres de 0,5 m d’eau au cours de ce cycle
2000-2001. En revanche, en 2005 (Pacifique chaud, sans qu’il s’agisse d’un épisode El Nifio marqué),
le glacier apparait en glace vive jusque vers 5300 m et il perdra au cours du cycle 2004-2005

pres de 2m d’eau (photo du bas). La fréquence de ce type de situation chaude explique en partie
I’accélération du recul glaciaire dans les Andes tropicales depuis le début des années 1980.
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Que pourrait-il advenir
dans le futur ?

Les scénarios issus des simulations du climat
prévoyant tous une hausse significative de la
température atmosphérique dans le futur (voir
chap. 10, p. 224), il est important d’envisager
I'impact d'un tel réchauffement sur les glaciers
du monde.

Dans les Alpes, le réchauffement entrainera
une augmentation du flux de chaleur sensible et
du flux de grandes longueurs d’onde incident :
en conséquence, il affectera directement la
fonte du manteau nival et de la glace. Mais d’au-
tres effets sont a prévoir. D’abord, la saison
hivernale propice aux précipitations neigeuses
risque d’étre plus courte, le manteau nival sera
donc moins épais et il disparaitra plus rapide-
ment a partir du mois de mai. En début de sai-
son hydrologique (octobre-novembre), I'arrivée
des neiges hivernales sera plus tardive. La com-
binaison de ces deux tendances contribuera a
rallonger la saison d’ablation. Par ailleurs,
comme la limite des précipitations neigeuses en
hiver s’élevera en altitude, la partie basse des
glaciers sera plus longtemps soumise a la fonte

© CNRS/C. Vincent

du fait d'un albédo plus faible. En somme, le
réchauffement augmenterait les taux de fonte
journaliers grace aux flux d’énergie décrits plus
haut et allongerait la saison d’ablation. De telles
conditions pourraient faire augmenter la fonte
des glaciers de fagon considérable.

Dans certaines régions, sud de la Norvege et
Nouvelle-Zélande, la croissance de I'accumula-
tion hivernale liée a des précipitations hiverna-
les plus fournies a, au cours de la derniere
décennie, compensé en partie I'élévation de la
fonte estivale. Pour les Alpes, on calcule qu'une
croissance de 25 % a 30 % des précipitations
hivernales peut compenser une augmentation
de température de 1 °C, mais une telle variation
des précipitations ne s’est jamais produite au
cours du xx¢siecle a I'’échelle décennale. Une
hausse des précipitations hivernales de 25 %
par rapport a la moyenne du xx¢ siecle semble
étre intervenue entre 1760 et 1830 et pourrait
expliquer la derniere avancée des glaciers
alpins & la fin du Petit Age Glaciaire (Vincent et al.,
2005), mais une variation de cette ampleur des
précipitations excede les prévisions des mode-
les climatiques pour ce siecle. Aussi, une
hausse des précipitations compensant 1'éléva-

Glacier du Géant dans le bassin supérieur de la Mer de Glace (massif du Mont-Blanc).

A cette altitude, au-dessus de 3 000 m, 'accumulation hivernale, sauf année exceptionnelle,
est supérieure a la fonte estivale. C’est donc une région ou le glacier gagne de la masse
(bilan de masse positif). Ce gain de masse est transféré par I’écoulement du glacier

vers les parties basses et chaudes, la ou la glace disparaitra progressivement.
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Bandes de Forbes sur le «glacier du Tacul », a la Mer de Glace. Lors de son écoulement, le glacier
suit la vallée et franchit parfois des pentes tres raides. Apres la rupture de pente de la chute

de séracs du Géant, le glacier de la Mer de Glace prend une allure «zébrée » assez étonnante.
Ces ogives, dites «bandes de Forbes », s’expliquent par le passage du glacier dans la chute

de séracs. La glace qui franchit les séracs en été est contaminée par les poussieres

qui s’accumulent dans les crevasses. Elle forme une bande sombre. Au contraire, en hiver,

la glace de I'hiver s’enrichit de neige fraiche et forme une bande claire.

tion des températures — supérieure a un degré
pour le xx1¢ siécle — prévue par les modeles de
circulation générale est hautement improbable.

En ce qui concerne les tropiques, un réchauffe-
ment renforcé généraliserait et accentuerait les
conditions d’ablation observées au cours des
années caractérisées par des conditions chau-
des dans le Pacifique (phénomene El Nifo) :
dégradation de l'albédo par une hausse de la
fréquence des précipitations liquides et aug-
mentation de lefficacité des flux de chaleur
sensible dans le bas des glaciers. Si le climat
devenait plus humide, la fonte pourrait se ren-
forcer aux dépens de la sublimation lors des
mois de transition entre saison humide et sai-
son seche. S’il était plus sec, la nébulosité dimi-

nuerait et le rayonnement direct atteindrait les
glaciers avec plus de puissance. Les lignes
d’équilibre de ces derniers pourraient alors
monter de 100 & 150 m au-dessus de leur niveau
actuel, condamnant a ces latitudes tropicales
les glaciers situés en dessous de 5300-56500m a
une disparition inéluctable.

Nous reviendrons dans le dernier chapitre sur
les scénarios d’évolution prévus pour les gla-
ciers sous l'effet d'un climat plus chaud dans le
futur. Pour T'heure, revenons sur I'évolution
connue des glaciers depuis une trentaine d’an-
nées, en élargissant notre enquéte aux autres
masses de glaces présentes sur la planete, man-
teaux neigeux, glaces de mer et grandes calottes
polaires.
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Quels glaciers
pour quel climat ?






Chapitre 9

Evolution de la cryosphére
depuis les années 1960

© IRD/B. Francou

Dans les chapitres précédents, nous avons pris la mesure de la variation naturelle
des glaciers sur une longue période, le dernier millénaire, puis nous avons décrit
dans ses grandes lignes la déglaciation contemporaine. Enfin, nous avons montré
comment les glaciers réagissaient au climat a partir d’exemples bien documentés.
Dans cette partie, nous voulons faire un état des lieux de la cryosphere,

c’est-a-dire de I’ensemble des territoires englacés que compte la Terre.

Cela suppose que nous ne restions pas confinés aux glaciers de montagne, mais que
nous nous intéressions aussi au manteau neigeux, aux glaces de mer (la banquise),
aux grandes calottes polaires, sans oublier le pergélisol, cette masse glacée

enfouie dans le sol dont I’évolution sur le long terme est la plus difficile a apprécier.

Y a-t-il eu au cours des dernieres décennies La CryOSphére

émergence d’'un signal de fonte dans les divers

compartiments de la cryosphere ? Les glaciers A

de montagne sont-ils tous engagés dans la voie da ns tou S Ses etats

d’un recul rapide, ou releve-t-on des disparités

dans leur comportement a 'échelle régionale, et Commengons par quelques chiffresé4. En met-
si c’est le cas, pour quelles raisons ? tant ensemble le manteau neigeux, les glaces de

64 Ce chapitre doit beaucoup a la synthése récente suivante : Ohmura A., 2004 - Cryosphere during the Twentieth
Century. The State of the Planet. Frontiers and Challenges in Geophysics. Geophysical Monograph, 150, IUGG, 19.




mer, les glaciers de toutes sortes et le pergéli-
sol, on estime que la cryosphere s’étend sur une
surface de 56000000 & 105000000 km?2, soit
I'équivalent d’environ 14 % des terres émer-
gées. Les glaciers de montagnes et les petites
calottes mis bout a bout représentent environ
430000 km?2, soit 3 % seulement des glaces
continentales (voir tabl. 6). En volume, c’est
encore moins, 80 000 km?, soit 0,2 % des glaces
continentales. Les grandes calottes polaires,
Antarctique et Groenland compris, se taillent la
part du lion, avec environ 14200000 km? et
29700 000 km3, soit respectivement 97 % de la
surface des glaces continentales de la planete et
99,8 % de leur volume...

Leau a I'état solide, en quantités variables, est
aussi présente dans le pergélisol (permafrost en
anglais), sol qui se maintient a température
négative tout au long de 'année, sans dégel pen-
dant la période estivale excepté en surface. Le
pergélisol occupe a lui seul sur 'ensemble des
continents une surface plus grande que les gla-
ciers, estimée a environ 23 000 000 km2. Suivant
les estimations, le pergélisol contiendrait 5 a
10 fois plus de glace que les glaciers hors
Antarctique et Groenland, mais son volume de
glace est tres difficile a déterminer car il peut
varier considérablement selon les lieux. De
méme, I'évolution de cette glace au cours du
temps est encore peu connue, sa surveillance au
sol et de facon indirecte par télédétection ne
s’étant développée que depuis une vingtaine
d’années dans les régions les plus concernées :
nord du Canada, Alaska et nord de la Russie,
Sibérie, continent antarctique et massifs monta-
gneux comme le Tibet, les Rocheuses, les Alpes,
etc. Aussi, considérant ces énormes incertitu-
des, nous ne parlerons pas du pergélisol dans
cette synthese.

Il n’est pas facile d’avoir une vision globale des
diverses composantes qui constituent la cryos-
phere, car les observations continues datent
seulement d’'une trentaine d’années, période ol

Compartiments Surface en km?

de la cryospheére

commencent a étre utilisables les images prises
de satellites. Il est néanmoins intéressant de
voir comment ces diverses composantes se sont
comportées au xx¢ siecle et au cours des der-
nieres décennies, en particulier le manteau nei-
geux et la glace de mer, qui ont un temps de
réponse bref par rapport a I'’évolution du climat.
Voyons cela de plus pres.

Réduction du manteau
nival saisonnier

Par convention, on parle de « manteau neigeux »
lorsque plus de 50 % de la surface du sol sont
couverts de neige. Cette surface est variable
d’'une année sur 'autre, mais elle change surtout
entre la fin de I'été et la fin de I'hiver selon un
rapport de 1 a 10, passant de 4000000 km?2
a 46000 000 km2. Cette évaluation exclut les
neiges couvrant les glaces de mer et les gla-
ciers. Le manteau nival a une grande impor-
tance sur le climat grace a son albédo, car il
réfléchit 60 % a 90 % de I'énergie venue du
Soleil, diminuant d’autant le pouvoir d’absorp-
tion de la surface de la terre et le réchauffement
de cette derniere. Aussi, la variation de 'exten-
sion de la couverture neigeuse est-elle un élé-
ment a prendre en compte dans le bilan
d’énergie de la planete, avec une rétroaction
positive (renforcement) sur le réchauffement
en cas de diminution de 'enneigement. Si une

Tableau 6

Estimation des surfaces

et des volumes de glace occupés
par les divers compartiments

de la cryosphere, équivalent

en niveau des mers et comparaison
avec les glaciers des Alpes.

Equivalent
en niveau des mers™

Volume en km3
(équivalent-eau)

Couvertures neigeuses 4 a 46 millions

(hors glace de mer et glaciers)

Claces de mer 15 a 22 millions

Pergeélisol 23 millions
Antarctique 12,4 millions
Groenland 1,8 million
Claciers de montagne 0,43 million
Glaciers alpins 2 300@

() La surface totale des océans est de 361 millions de km?

500 a 5000 01a1cm

19000 a 25000 Ne change pas le niveau des mers

0,4 million 11m
27 millions 65m®@
2, 7 millions 7m
0,08 million 0,24m
100 0,3mm

@ Les variations des ice shelves ne modifient pas le niveau des mers

® Fourchette maximale des estimations pour la fin du xx¢ siécle
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chalne de montagne «déneige» un mois plus
tot au printemps du fait du réchauffement de
Patmosphere, ce processus accentue le réchauf-
fement car le sol, a l'albédo faible, absorbe
davantage de rayonnement. Les données d’en-
neigement au sol existent depuis 1915, mais,
grace aux satellites, elles constituent depuis
1972 des séries continues.

La tendance dans 'hémisphére nord a montré
une légere augmentation des surfaces ennei-
gées dans les années 1970, suivie d'une réces-
sion rapide au cours des trente derniéres
années. La modification la plus significative a
porté sur le printemps, puisque la disparition de
la neige s’est produite deux a trois semaines
plus tot sous les hautes et moyennes latitudes
en raison de 'augmentation des températures.
Depuis 1972, sur tout I'hémisphére nord, la
mise en place de la couverture neigeuse a 'au-
tomne a été retardée d’une semaine en
moyenne selon Rikiishi et al. (2002)%5. Les mois
critiques durant lesquels les changements sont
les plus patents sont mai et juin. Une partie du
fort réchauffement qu’ont connu récemment les
territoires arctiques serait due, par effet de
rétroaction positive (feed back en anglais), a la
diminution du manteau neigeux au sol.

La banquise autour du Labrador.

La mer du Labrador, entre le Groenland
et le Labrador, est I'une des zones

du nord de I’Atlantique ou les eaux
superficielles plongent en profondeur

et alimentent la circulation thermohaline.

Prenons un exemple précis, bien documenté, qui
illustre cette évolution. Dans les Préalpes fran-
caises, en dessous de 2 000 m d’altitude, la baisse
de l'enneigement au sol a été tres sensible
depuis la fin des années 1980 (voir encadré 15).
Cette diminution n’est pas liée a la baisse des
précipitations hivernales, qui sont restées a peu
preés constantes sur cette période de l'année,
mais a une hausse de la température de 2 °C en
quarante-cing ans. Cette hausse de la tempéra-
ture durant le semestre hivernal a entrainé I'aug-
mentation de la fréquence des événements
pluvieux et des épisodes de fusion. Précisons
qu'une hausse de 2 °C correspond a une remon-
tée de la limite pluie-neige d’environ 300 m.

Fragilisation
des glaces de mer

Plus difficiles a déterminer a partir des observa-
tions du sol que l'enneigement, les glaces de
mer ne sont connues dans leur extension réelle
que depuis l'ere des satellites, c’est-a-dire le
début des années 1970. Par convention, le seuil
des 15 % de surfaces marines couvertes de
glace définit les limites de la banquise autour
des poles. Sur les vingt-cing derniéres années,
ces glaces ont eu tendance a se rétrécir de
facon tres significative dans I’Arctique, tandis
qu'un léger mouvement inverse (extension) a
été observé autour de I’Antarctique. En
Arctique, la diminution de la surface a atteint
une valeur proche de 2,8 % par décennie depuis
un quart de siecle. Les glaces dites «péren-
nes », celles qui ont plus d'une année, tendent a
reculer plus vite (8% a 10 % par décennie
depuis trente ans), tandis que celles qui se for-
ment au cours d’'un hiver (dites «glaces de la
premiere année ») sont plus stables. Cela signi-
fie que la réduction actuelle de la banquise est
moins flagrante en hiver, soit en période de
maximum d’extension, qu’en été. Comme, par
ailleurs, les premieres sont plus épaisses (en

65 Rikiishi K., Hashiya E., Imai M., 2002 - Linear trends of the length of snow-cover season in the Northern Hemisphere
as observed by satellites in the period 1972-2000. Annals of Glaciology, 38.
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Déclin du manteau neigeux

Encadré 15

dans les Préalpes francaises depuis les années 1960

Dans les massifs de Chartreuse, au col
de Porte (1320m), selon une station
suivie par le Centre d'étude de la
neige de Météo-France (Saint-Martin
d’'Heres), la hauteur moyenne de la
couche de neige entre le 1€r décembre
et le 30 avril a diminué d’environ 50 %
au cours des 45 derniéres années. Si
aucune tendance n’est manifeste sur

les quantités de précipitations, il
apparait en revanche que la tempéra-
ture s’est accrue d’'une valeur proche
de 2 °C durant cette période. Cette
diminution marquée de I'enneige-
ment peut s'expliquer par la hausse
de la température de Iair, qui provo-
que une augmentation du ratio
pluie/neige et une intensification de

la fonte sur cette période. Les droites
de tendance qui ont éteé rajoutées sur
les figures ne rendent pas compte du
fait qu'il y a eu entre la fin des années
1980 et le début des années 1990
un net ressaut : il ne s'agit donc pas
d’une évolution réguliere sur toute la
période.
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Figure 47
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L'enneigement depuis quarante-cinq ans au col de Porte (Alpes du Nord, France) a 1320 m.
Haut : hauteur de neige moyenne, en cm (histogramme du bas), pour les mois du 1¢* décembre
au 30 avril et lame d’eau moyenne précipitée (pluie et neige), en mm (histogramme du haut),
au cours des quarante-cinq derniéres années (cycles hivernaux 1961-1962 a 2004-2005).

Bas : température moyenne (°C) sous abri calculée a partie des valeurs quotidiennes

pour les mémes mois et pour les mémes quarante-cing hivers. Les droites donnent

la tendance par ajustement linéaire.
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moyenne 3 a 4m) que les secondes (2m en
moyenne), les glaces de mer de I’Arctique ten-
dent & s’amincir.

Cependant, I'évolution de I'épaisseur des glaces
de mer est beaucoup moins connue que leur
extension, car une telle donnée provient pour
I'essentiel des sonars des sous-marins dont les
trajectoires couvrent des surfaces limitées.
Quelques études estiment que la diminution des
épaisseurs des glaces de mer a été de 43 % sur
I'Arctique, mais les incertitudes restent grandes.
Sur une période de onze ans, entre 1987 et 1997,
et sur une distance de 2 000 km le long du méri-
dien 150° Ouest, Rothrock et al.66 ont mesuré
une diminution de I'épaisseur de la banquise de
1m, soit de 40 %. Cette évolution est attribuée a
une augmentation des températures, mais aussi
a une intensification des vents d’ouest sur cette
période. Déviés au sud par la force de Coriolis,
ces vents jouent un réle dans la dispersion du
«pack» (banquise) vers le sud et facilitent sa
fonte. Il est possible aussi que la répartition géo-
graphique des glaces de I'Arctique ait changé,
une partie s’étant déplacée vers I'ouest, c’est-a-
dire au nord du Groenland.

De l'autre coté du globe, la légére tendance a la
croissance des glaces de mer en Antarctique a
un taux proche de 1,3 % par décennie depuis
vingt-cing ans n’a pas encore trouvé d’explica-
tion convaincante.

Un sighal de fonte
sur les grandes
calottes polaires ?

En raison de leur importance, les grandes calottes
polaires — leur bilan de masse en particulier —
constituent un enjeu majeur pour l'avenir de la
planete. Elles ne sont pas l'objet central de ce
livre, mais leur importance est telle (plus de 99 %
des glaces terrestres) que nous ne pouvons les
passer sous silence. Aussi, nous présentons
ci-dessous les derniers résultats des recherches
concernant leur évolution. Prudence, cependant,
avec ces grandes calottes, car les mesures que
plusieurs équipes y réalisent commencent seule-
ment a étre assez précises pour que I'on puisse
esquisser ce genre de bilan. Cependant, elles sont
loin d’en couvrir 'ensemble de facon satisfaisante.

D’abord, rappelons que ces deux inlandsis,
IAntarctique et le Groenland, ne sont pas
comparables.

L'Antarctique, avec ses 12,4 millions de km2, est
pres de sept fois plus grand que le Groenland et
se place donc a I’échelle d’'un continent (fig. 48).
Centré sur le pole Sud, son immensité fait qu’il
crée son propre climat : un énorme vortex (anti-
cyclone thermique) qui impose toute l'année,
méme en été, des températures froi-
des peu propices a la fusion de la
glace en surface, méme sur la péri-
phérie (hormis la Péninsule), renfor-
cées par des vents «catabatiques»
drainant lair froid et augmentant
d’'intensité sur les bords. Les précipi-
tations sont tres faibles au centre
et en font I'une des régions les plus
arides de la planéte. De vastes plate-
formes de glace, les ice shelves, flot-
tent sur la mer sur une grande partie
du pourtour, si bien que les glaciers
exutoires qui évacuent les masses de
glaces du centre se terminent sur ces
plateformes/barrieres qui occupent
44 % du pourtour cotier. Aussi, ce
sont d’abord ces ice shelves qui
seraient susceptibles de fondre les
premiers sur leurs bords et par en

Le Groenland, d’apreés une image
satellitaire prise par SeaWiFS
en juillet 2000.

66 Rothrock D., Yu Y., Maykut G., 1999 - Thinning of the Arctic sea-ice cover. Geophysical Research Letters, 26.
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dessous, 1a ou ils sont au contact de 'océan. Une
telle fonte affecterait peu le niveau marin, car la
plus grande partie de ces glaces flottantes, tout
comme la banquise, est en équilibre hydrostati-
que avec l'océan. En revanche, l'effet qu’elle
aurait sur la dynamique des glaciers exutoires
qui viennent s’adosser sur ces plateformes est
une question qui fait I'objet d’'une grande atten-
tion et de nombreuses études.

Le Groenland (1,8 million de km?2) est beaucoup
plus influencé par le climat des terres avoisinan-
tes et par 'océan, en particulier les eaux relati-
vement chaudes du nord de I'Atlantique en
provenance du Gulf Stream ainsi que les trains
de dépressions circulant entre I’Amérique du
Nord et 'Europe. Résultat, pas de grandes pla-
teformes de glaces flottantes, les seules qui exis-
tent sont petites et cantonnées sur la facade
donnant sur le pole Nord. Beaucoup de glaciers
vélent donc directement dans la mer ou se ter-
minent sur les terres. Les précipitations restent
notables, méme a l'intérieur des terres, donnant
au Groenland des taux d’accumulation proches
de 300 mm d’eau par an, ce qui est le double de
la moyenne de I’Antarctique. La fusion saison-
niere de la glace en surface est importante sur le
pourtour du Groenland, surtout au sud ot elle se
fait sentir jusqu’a 20-50 km a lintérieur.
Liablation venant du contact direct avec 'atmos-
phere est concurrencée par la fonte de la glace
au contact de I'océan quand les glaciers vien-
nent s’y jeter directement, ainsi que par la perte
de substance que représente le détachement
des icebergs (vélage). Aussi, le taux de renou-
vellement de la glace, encore mal quantifié, est
de toute évidence plus élevé au Groenland qu’en

Figure 48
L’Antarctique et ses diverses régions.
En rouge : situation des grands forages.

Antarctique, surtout dans la partie orientale de
celui-ci: cela doit étre néanmoins relativisé
quand on voit I'age de la glace prélevée au cen-
tre et au contact du lit rocheux par des carotta-
ges profonds : ils donnent acces a des glaces
datées de 130 000 ans au Groenland et au moins
740000 ans en Antarctique.

Face a de tels colosses, comment s’y prendre pour
régler les importantes « questions budgétaires » ?

Les bilans de masse des calottes polaires peu-
vent étre estimés soit: 1) en faisant la diffé-
rence entre les apports et les pertes de glace ;
soit : 2) en examinant directement les variations
d’épaisseurs et donc les variations de volume.
Les apports constitués par les précipitations
peuvent étre estimés a partir des observations
pratiquées au sol et par les modeles atmosphéri-
ques. Les pertes, que ce soit la fonte de surface,
la fonte a la base des ice shelves ou le vélage des
icebergs, peuvent étre partiellement mesurées
ou calculées. La méthode qui permet d’évaluer
les variations d’épaisseur par avion (altimétrie
laser) ou par satellite est plus directe et plus
précise ; malheureusement, elle ne permet pas
de remonter tres loin dans le temps.

Des satellites sont équipés depuis vingt-cing
ans d’altimetres radar et de lasers qui offrent
une précision grandissante a mesure que défi-
lent les générations (Seasat, Geosat, les ERS-1
et 2 lancés par I'Europe, etc.). Pour compléter
les images satellitaires, des mesures sont réali-
sées par des altimeétres embarqués sur des
avions. En apparence, le jeu est simple,
puisqu’il consiste a comparer des hauteurs de
surface sur des intervalles de temps; mais
comme ces mesures sont plus ou moins préci-
ses, qu'elles integrent les mouvements de la
plateforme rocheuse sur laquelle repose I'in-
landsis bougeant avec le relevement isostati-
queb7 ainsi que les variations de densité de la
neige, de nombreuses corrections s’imposent.
De plus, le ciel «ne dit pas tout », surtout sur le
passé, et I'on est parfois bien content de recou-
rir aux vieilles mesures effectuées par les expé-
ditions qui, & un moment ou a un autre, ont
traversé de part en part I'inlandsis : ce fut le cas
pour le Groenland dés 1959 avec I'Expédition
glaciologique internationale. Que nous disent
I'ensemble de ces observations ?

67 Relevement des plateformes continentales précédemment enfouies sous des masses de glace plus importantes,
selon des taux qui actuellement peuvent varier de quelques millimétres a plus de 2 cm par an.
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La cote antarctique, région de Scott,
face a la mer de Ross. En haut,

la langue du glacier Drygalski
avance vers la mer sur environ 80 km.
Le vaste iceberg nommé B-15,

de 180 km de long, s’est détaché

fin 2001 de la plateforme

(ice shelf) de Ross et a bloqué

a son tour un grand amas de glaces
flottantes. De nombreux icebergs

se détachent ainsi des plateformes,
les plus petits, plus rapides,

étant parfois bloqués par les gros.
Vents et courants marins

sont a l'origine de ces dérives
d’icebergs des derniéres décennies.
Image prise en janvier 2002.

Groenland : un déficit
de masse qui se précise

Selon différents auteurs$®, lintérieur

du Groenland, situé a plus de 1500m
d’altitude, est stable, donc en équilibre.
Certaines régions s’affaissent, d’autres
montent, mais cela est li€ surtout aux
processus d’accumulation qui varient

dans l'espace et dans le temps. En
revanche, de nombreuses données indi-

quent un amincissement de la calotte

prés des cotes et surtout sur la partie

basse des glaciers exutoires. Ohmura (2004,
ibid.), de T'Institut des sciences de l'atmos-
phere et du climat de Zurich, a compilé de nom-
breuses mesures effectuées par plusieurs
équipes en séparant sur I'ensemble de I'inland-
sis 'accumulation due aux précipitations soli-
des, I'ablation qui releve de la fonte au contact
de I'atmosphere, puis celle qui vient de I'océan,
en incluant le vélage (lachages d’icebergs).

Les estimations les plus raisonnables auxquelles
il aboutit sont les suivantes : la partie englacée
du Groenland recoit en moyenne 340 mm/an
d’eau par le biais des précipitations, dont pres
de 297 mm/an parviennent a s’ajouter a la masse
de glace, le reste étant liquide ou disparaissant
par sublimation ; sur cette quantité, pres de
169 mm/an s’en vont par le processus de fonte
et un peu plus, soit 180 mm/an, par vélage. Il
faut noter cependant que beaucoup d’incertitu-
des entachent les pertes de glace par icebergs.
Le chiffre auquel I'auteur parvient est un bilan
spécifique net de -52 mm d’eaw/an pour tout
l'inlandsis, ce qui correspond a une perte de
91 km3 d’eau par an.

© Modis, Nasa/GSFC

Les estimations établies par les auteurs diver-
gent encore, mais la plupart des études (pas
toutes, cependant), s’accordent pour dire que le
Groenland est de nos jours déficitaire. Il est
cependant trop toét, par manque de recul, pour
dire si les pertes ont augmenté au cours des tou-
tes dernieres décennies. Géographiquement,
c’est de loin la partie sud-est du Groenland
(29 % de la surface de linlandsis) qui est la
mieux documentée : avec une accumulation
d’environ 400mm d’eaw/an et des pertes par
fusion et vélage d’environ 280mm et 250 mm
d’eau par an respectivement, cette région pré-
senterait un bilan négatif de - 130 mm d’eau par
an. C’est sans doute 1a un record de perte pour
le Groenland, car la fonte est amplifiée dans
cette région par les apports de chaleur venant
de la Dérive Nord-Atlantique et des dépressions
originaires des latitudes moyennes.

Cependant, selon une étude récente de Rignot
et al. (2006)%9 portant sur la derniere décennie,
cette partie sud-est du Groenland se trouverait
dans un état de déséquilibre plus important que
ne le suggerent les chiffres avancés ci-dessus :

68 syntheése récente de Alley R.B., Clark P.U., Huybrechts P., Joughin I., 2005- Ice-sheet and sea level changes. Science, 310.

69 Rignot E., Kanagaratnam P., 2006 — Changes in the velocity structure of the Greenland Ice Sheet. Science, 311.
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elle s’amincirait plus vite a basse altitude pres
de la cote par suite d’'une accélération du débit
de glace due probablement aux eaux de fonte
s’écoulant au contact du lit et a l'intensité du
vélage. Ce déséquilibre dynamique serait le
résultat d'un réchauffement intégré sur tout le
siecle écoulé. Toutefois, il semble que les taux
de fonte aient augmenté dans cette partie du
Groenland tout récemment, en particulier
depuis 1997, a la suite dune série d’étés
chauds. Rignot et ses collegues estiment ainsi
que la perte de masse du Groenland au cours de
la derniére décennie a doublé et qu’elle atteint
aujourd’hui 220 km? par an, soit un bilan spéci-
fique de -120mm d’eau par an, ou encore une
contribution de + 0,57 mm par an au niveau des
mers (en 2005).

D’autres chercheurs ont montré également que
Pamincissement de certains glaciers exutoires
de linlandsis résulterait bien d'une accélération
récente de 'écoulement de la glace : le fameux
Jakobsahvn Isbrae, sur la cbdte ouest du
Groenland, qui draine 6 % de la surface de la
calotte et qui est I'un des glaciers les plus rapi-
des du monde (34m/jour) a ainsi doublé sa
vitesse depuis 1992 sur les 30 km de sa langue
inférieure (15 m/jour en 1992). Cela suggere que
l'amincissement provient tout autant de la fonte
de surface que de l'étirement dynamique du
glacier vers I'aval, une tendance que 'on retrou-
verait sur plusieurs exutoires.

Le fait que I'ensemble de la calotte soit doté
d'un bilan négatif et que les régions les mieux
documentées, soient, elles, franchement défici-
taires, rend prioritaire la mise sous surveillance
étroite du Groenland. Par la masse qu’il repré-
sente, un début de fonte accélérée de cet
inlandsis a I’échelle de ce siecle aurait de graves
conséquences sur les variations du niveau
marin. Nous y reviendrons au dernier chapitre
de ce livre.

Les grandes incertitudes
qui pesent sur I'Antarctique

L'Antarctique est un continent isolé et tres
froid, a peu pres centré sur le pole Sud. Grace a
laccumulation de neige qu’elle recoit en sur-
face, cette calotte polaire gagne environ
150 mm d’eau par an. Elle en perd surtout par le
vélage des icebergs et par fusion au niveau des
ice shelves. La fusion de surface est tres faible,
inexistante au centre de I’Antarctique, et donc
limitée a quelques régions bordieres du conti-
nent. Au vu de sa taille, il est tres difficile
d’avoir une estimation du bilan de masse de
I’Antarctique et les chiffres actuels sont enta-
chés de larges incertitudes.

Il n’y a pas si longtemps, en 1991, pour une
majorité de chercheurs, sur la base d'une esti-
mation des flux de glace a l'exutoire de quel-
ques glaciers drainant la calotte et de mesures
d’accumulation nette au centre, I’Antarctique
devait avoir un bilan positif. De nouvelles obser-
vations satellitaires permettent d’en savoir plus
sur les altitudes, sur I'épaisseur de la glace, sa
vitesse et sur le point a partir duquel elle se
détache de son lit rocheux pour commencer a
flotter sur I'océan. Elles ont permis de réelles
avanceées, et surtout, on voit mieux a présent ce
qui reste en bilan positif, ce qui est en équilibre
et ce qui, par contre, tend a devenir déficitaire.

C’est sur ’Antarctique de I'Est que se manifes-
tent les plus grandes incertitudes parce qu’on
dispose de peu d’observations. Les quelques
glaciers suivis, une douzaine, qui ne drainent
pas la partie centrale de I'inlandsis, paraissent a
peu pres en équilibre, voire en léger excédent.
On estime méme que la plus grande partie de
I'Antarctique de I'Est est excédentaire, avec
une valeur proche de 18 + 3mm/an (sur la
période 1992-2003) et pourrait le rester, voire
le devenir davantage, si les précipitations conti-
nuent a augmenter sur les régions cotieres.

En revanche, I'Antarctique de I'Ouest, dont le
substrat rocheux est en général plus bas que le
niveau des mers et qui alimente en grande
partie des ice shelves (Rhonne ice shelf et Ross
ice shelf), émet plutot un signal négatif. En fait,
il semble que cette diminution ne soit pas
uniforme : les glaciers qui alimentent le Ross
ice shelf pourraient avoir un bilan positif, alors
que les glaciers qui arrivent a la mer d’Amundsen
seraient, eux, dans le rouge. Ce qui frappe aussi,
c’est la fusion assez élevée observée a la base des
petites plateformes de glaces flottantes de ce
secteur. Au total, 'Antarctique de I'Ouest aurait
un bilan négatif de 9+3mm/an (sur la période
1992-2003), ce qui engendrerait un solde légere-
ment positif pour 'ensemble de I'Antarctique.
Cependant, les incertitudes de ces estimations
restent considérables faute de mesures.

C’est la Péninsule antarctique — cette bande de
terre étroite et contournée pointant vers
I'Amérique du Sud — qui donne le signal le plus
clair, mais cette partie correspond a seulement
7% de la surface du continent. La Péninsule est
un peu une zone a part en Antarctique : elle est
située a des latitudes plus basses, elle enregistre
des taux d’accumulation plus substantiels que le
reste du continent, mais aussi une ablation d’été
plus importante. Son plus grand ice shelf est le
Larsen, qui a commencé a causer quelques sou-
cis ces dernieres années. S’étendant sur 1 200 km
de ligne de rivage, il a commencé a reculer dou-
cement depuis 1940, mais, a partir des années
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1986-1989, les choses se sont accélérées : plu-
sieurs morceaux se sont détachés et ont com-
menceé a se désintégrer, puis cela a été le cas en
1995 du Larsen A | enfin du Larsen B, d’'une éten-
due beaucoup plus vaste, en 2002-2003. Selon
certains auteurs, comme Vaughan et al. (2003)79,
ce secteur maritime aurait vu sa température
augmenter de 2° C a 3 °C au cours des cinquante
dernieres années, ce que confirment les données
de la station ukrainienne de Vernansky (ex-
Faraday). Beaucoup soulignent que I'évolution
des ice shelves et des glaciers est a relier a une
augmentation de la température de I'océan. Si
une telle évolution venait a toucher aussi
I'Antarctique de I'Ouest, davantage soumis aux
influences océaniques que I’Antarctique de I'Est,
on pourrait craindre que ses glaces flottantes
commencent a se désintégrer et provoquent un
déséquilibre dynamique qui se répercuterait sur
les glaciers qui se jettent sur ces plateformes.
Cette these est encore en discussion, car il sem-
ble que la désintégration d’'un ice shelf n’en-
tralne pas systématiquement une accélération
des glaciers a 'amont et une augmentation des
débits de glace en direction de I'océan.

En conclusion, les incertitudes qui entachent
Pestimation du bilan de la calotte antarctique
restent grandes. La plus grande partie semble
en équilibre ou en excédent, mais les preuves
de déficits se multiplient en Antarctique de

La chaine transantarctique,
vue d’avion.

I'Ouest, la région la plus vulnérable au réchauf-
fement actuel. Sur la Péninsule, les manifesta-
tions de fonte des ice shelves sont visibles, ce
qui, comme au Groenland, pourrait affecter les
glaciers de la zone. Nous reparlerons de ces
inlandsis quand nous évoquerons plus loin les
conséquences de la fonte des glaciers sur le
niveau des mers.

Glaciers de montagne
et petites calottes :

le constat des dernieres
decennies

Nous n’entrerons pas dans le détail de cette
question, car nous l'avons traitée, régions par
régions, dans les chapitres précédents. C’est un
fait, les glaciers ont trés souvent reculé dans la
seconde moitié du xx¢ siecle, mais a un rythme
différent. La figure 49 présente le bilan cumulé
au cours des 15-50 dernieres années de 75 glaciers

70 \aughan D.G., Marshall G. J., Connolley W. M., Parkinson C., Mulvaney R., Hodgson D. A., King J. C., Pudsey C. J., Turner J.,
2003 - Recent Rapid Regional Climate Warming on the Antarctic Peninsula. Climatic Change, 10.1023/A : 1026021217991.
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disséminés dans le monde. Ils ont été regroupés
en quinze régions principales, trois situées en
Amérique du Nord, six en Asie, trois en Europe,
deux dans la ceinture tropicale (Andes et
Afrique) et une dans les Andes moyennes?!. Ces
données ont parfois été exposées dans les cha-
pitres précédents, mais nous avons voulu les
regrouper ici en un seul graphique pour avoir
une vision d’ensemble. Cette vue panoramique
de Iévolution des glaciers dans diverses parties
du monde depuis trente a cinquante ans est
intéressante, toutefois elle n'offre quune image
simplifiée de la réalité. Nous avons vu en effet
dans les chapitres précédents que, a l'intérieur
d’'un méme massif, les variations de volume peu-
vent étre tres différentes d'un glacier a l'autre.
Cette réserve faite, que voit-on ?

— d’abord une certaine confusion : les glaciers
représentés n'ont pas diminué simultanément
mais de facon assez dispersée ;

—au-dela de cette premiere impression, il appa-
rait que la majorité des régions ont essuyé des
pertes limitées jusquaux années 1976-1980,
puis que les déficits se sont mis a croitre : c’est

Le front du glacier Perito Moreno véle
dans le Lago Argentino, en Patagonie
argentine. L’avancée de ce glacier

est telle qu’elle coupe épisodiquement
le lac en deux, créant un barrage naturel
qui fait monter le niveau de I’eau du bras
captif, dénommé «Brazo Rico ».

La différence de niveau peut atteindre

6 m et plus. Quand la rupture du barrage
intervient — comme le 8 février 2006

ou, antérieurement, en 2004 ou en 1986 -
se produit une vidange brutale du bras
retenu dans la partie aval du lac,

un phénomeéne spectaculaire

qui maintient en haleine pendant

des semaines les curieux venus assister
au spectacle. Les mouvements du front
de ce glacier n’ont apparemment pas

de lien direct avec la variabilité du climat.

le cas, en particulier, de ' Amérique du Nord, de
I’Asie centrale et des tropiques ;

— le déficit s’est généralisé au milieu des années
1980 (Alpes) et a partir de la décennie 1990
(Alaska) ;

71 Données résultant des nombreuses équipes impliquées dans les différentes régions concernées. Le travail de com-
pilation a été réalisé par Ohmura (2004, ibid.) sur la base des données recueillies par le World Glacier Monitoring Service
de Zurich. De légéres modifications ont été introduites par les auteurs de ce livre.
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Bilan cumulé (en mm équ.-eau)

—seules la Scandinavie et, nous 'avons vu aupa-  pées par les glaciers — afin de limiter le poids
ravant, la Nouvelle-Zélande (non représentée  des petits glaciers, qui sont souvent plus néga-
ici) ont connu des excédents de masse dans la  tifs que les grands — et en limitant 'analyse a la
derniere décennie du xx°siecle; c’est le cas  période 1967-1996, ce qui exclut les glaciers
aussi, de facon plus modeste et moins continue,  des Andes et d’Afrique, le déficit calculé de
des Andes subtropicales vers le parallele 30°S.  cette population est de - 265 mm/an. Il semble
Les glaciers connaissent en général des bilans que cette tendance négative s’accélere (de
de masse négatifs des le début des années 1960. - 12mm/an) et cela pourrait s’expliquer par les
En pondérant ces chiffres par les surfaces occu-  forts déficits enregistrés dans la décennie 1990.
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Sources : compilé par Ohmura, 2004, complété par les auteurs.

Figure 49

Bilans de masse cumulés moyens de soixante-quinze glaciers de montagne

provenant de quinze grandes régions du monde sur lesquelles existe une information réguliére.
Ci-dessous, liste des glaciers considérés et leur région d’appartenance.

1. Les Rocheuses lato sensu (Cotiere, Cascade, Olympic) : Blue, Helm, Lemon-Creek, Peyto,
Place, Sentinel, South Cascade.

2. Arctique canadien : Devon, Drambuie, Meighen, Melville South, White.

3. Alaska : Gulkana, Wolverine.

4. Kamchatka : Koselskiy.

5. Altai : Leviy Aktru, n° 125, Praviy Aktru.

6. Tienshan/Dzhungariya : Golubin, Igly, Tuyuksu, Kara Batkak, Kosmodemya, Manetovoy, Mayakovsko,
Molodezhmiy, Partizan, Shumskiy, Tsentralniy, Tuyuksuyskiy, Urumgqihe S n° 1, Urumqi-He E.B.
7. Himalaya : Changmekhangpu, Dunagiri, Shaune Garang.

8. Pamir : Abramov.

9. Caucase : Bezingi, Djankuat, Garabashi, Marukhskiy, Thilisa, Zeiskiy.

10. Svalbard : Austre Broeggerbreen, Midtre Lovénbreen, Finsterwalder.

11. Scandinavie : Alfotbreen, Engabreen, Grasubreen, Hardangerjoekulen, Hellstugubreen,
Nigardsbreen, Rabots, Storbreen, Storglaciiren.

12. Alpes : Aletsch, Careser, Gries, Hintereis, Jamtal, Kesselwand, Limmern, Plattalva,
Saint-Sorlin, Sarennes, Silvretta, Sonnblick, Vergagt ferner, Wurten.

13. Afrique équatoriale : Lewis.

14. Andes tropicales : Antizana 150, Chacaltaya, Zongo.

15. Andes subtropicales : Echaurren.
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mm d'équivalent-eau

Néanmoins, les incertitudes et le faible échan-
tillonnage nous incitent a la prudence. De plus,
ces moyennes masquent en fait une forte dispa-
rité, on le voit bien sur la figure 49. Par exem-
ple, pour rester a des latitudes semblables, les
glaciers du nord-ouest du Pacifique présentent
au long de cette derniere décennie un déficit
tres marqué, proche de -475mm/an, comme
d’ailleurs les glaciers d’autres régions, Alpes et
Asie centrale (Tien Shan). En revanche, les gla-
ciers scandinaves sont restés en majorité posi-
tifs depuis le début des années 1990.

Pour comprendre ce qui a contribué a de tels
bilans, nous avons voulu préciser quels ont été les
comportements respectifs des bilans hivernaux
et des bilans estivaux, 1a ot ils ont été mesurés de
facon séparée (fig. 50). Rappelons ici que les
bilans de la période d’hiver sont régis surtout par
les précipitations hivernales, tandis que les bilans

de I'été sont controlés par 'ablation, et en parti-
culier la fusion. Nous ne disposons que de 35 gla-
ciers dans le monde pour lesquels les bilans
hivernaux et estivaux ont été mesurés au cours
de ces quarante derniéres années. Sur ces gla-
ciers, les bilans d’hiver sont restés en moyenne a
peu pres constants au cours de la période 1968-
1997, tandis que I'ablation d’été a augmenté. C’est
donc cette derniere qui explique pour I'essentiel
la tendance croissante aux déficits des bilans de
masse. Sur I'échantillon de glaciers considéré,
I'ablation a augmenté depuis trente ans a un taux
de 13mm/an, ce qui équivaut a peu de choses
pres a l'augmentation du déficit des bilans de
masse, qui est, rappelons-le, de -12 mm/an.
Notons que pendant leur période de crue
récente, les glaciers scandinaves ont connu une
croissance de leur ablation de 14 mm/an, une
valeur tres proche de la moyenne citée.
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Années hydrologiques depuis 1967-1968 a 1996-1997
Sources : compilé par Ohmura, 2004, 1égerement modifié par les auteurs.

Figure 50

Evolution des bilans d’hiver (courbe du haut), des bilans d’été (courbe du bas)
et du bilan moyen de I’année de trente-cinq glaciers dans le monde (excluant les tropiques).
1. Les Rocheuses lato sensu (Cotiere, Cascade, Olympic) : Helm, Peyto, Place, Ram,

Sentinel, South Cascade.

2. Arctique canadien : Devon, Melville South, Meighen.

3. Alaska : Gulkana, Wolverine.
4. Kamchatka : Koselskiy.
5. Altai : Maliy, Leviy Aktru, n° 125.

6. Tienshan/Dzhungariya : Golubin, Tuyuksuyskiy, Tsentralniy, Urumgqi-He S n° 1,

Karabatkak, Shumskiy.
7. Pamir : Abramovw.
8. Caucase : Djankuat.

9. Svalbard : Austre Broeggerbreen, Midtre Lovénbreen.
10. Scandinavie : Alfotbreen, Engabreen, Grasubreen, Hardangerjoekulen,
Hellstugubreen, Nigardsbreen, Storbreen, Storglaciiren.

11. Alpes : Sarennes, Vernagtferner.
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Enfin, on observe sur la courbe des bilans d’été
(courbe en rouge sur la figure) que la baisse sur
trente ans n’a pas été réguliére, contrairement
a ce que montre la droite tendance, mais qu’elle
a plutét procédé par ressauts et paliers : un
affaissement en 1976-1977, suivi d'un autre,
plus marqué, en 1988-1990.

Intéressons-nous a présent aux cas particuliers,
c’est-a-dire a ces glaciers qui ne se sont pas
conformés a la tendance générale, et exami-

nons l'origine de ces anomalies.

Les fluctuations
glaciaires sous I'effet
des modes climatiques
régionaux

Les glaciers maritimes de Norvege et Nouvelle-
Zélande constituent une exception dans I'évolu-
tion générale des glaciers de montagne au cours
des quarante dernieres années puisque, a lin-
verse des autres, ils ont gagné en volume. Cela
remet-il pour autant en cause la tendance au recul
des glaciers de montagne signalée auparavant ?

Cette anomalie est a rattacher a des différences
d’accumulation générant des oppositions de
phase dans les bilans de masse : quand certains
glaciers ont des bilans positifs, d’autres ont ten-
dance a présenter des bilans négatifs, et vice
versa. Cette opposition peut étre tres nette
pendant une période, puis elle s’estompe pour

Le glacier Bergsetbreen,
en Norvege.

réapparaitre éventuellement ensuite. Ainsi, les
tendances des bilans de masse dans le nord de
I’'Europe (plus exactement le sud de la
Scandinavie) et dans le sud (les Alpes) peuvent
s’opposer (voir chap. 5, p. 108). Cela peut étre
aussi le cas, comme nous I'avons déja souligné,
entre le golfe d’Alaska et le nord-ouest/sud-
ouest des Etats-Unis/Canada. Dans le Pacifique,
dans I'némisphere sud, les bilans de masse des
Andes tropicales et ceux des Alpes de Nouvelle-
Zélande sont fréquemment de signe contraire,
différence que l'on voit également apparaitre,
avec moins de netteté cependant, entre les
Andes tropicales (Equateur, Pérou, Bolivie) et
les Andes subtropicales (Chili et Argentine,
sous les latitudes 30-35°S). Comment expli-
quer ces évolutions distinctes ?

Embellie récente des glaciers
maritimes de Norvége :
une signature du mode NAO

Ces gains de masse ont une origine bien connue :
laugmentation d