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Glacier Qori Kalis (Péerou)




{ Accocigtion Pyrénéenne do Glaciologie



Des glaciers ont déja disparus. Chacaltaya
(Bolivie)

1996. ...  2008. ...

Vincent & Francou, 2008
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Tous de Glace, mais tous différents
Un glacier, comment ¢ca marche?
Fluctuations glaciaires et climatiques

Consequences du recul des glaciers



Calottes polaires # Banquise

Antarctique : e
Surface = 12.1 * 10km? (24x France)  L’Arctique. Distinguez
Epaisseur moyenne = 2200 m banquise & calotte polaire

Eq. Niveau marin = ~60 m Groenland ~ 6 m eq. Niveau marin



Les Glaciers de Montagne

o

(1000 km

Surface area of the gla

Surface = 700 000 ki
Epaisseur moy. = 250 m
Eq. Niveau marin = 0.6 m Mer de Glace



Les Glaciers de Montagne

Mer de Glace (Alpes)
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Un glacier, comment ca marche?
Fluctuations glaciaires et climatiques

Conseéquences du recul des glaciers



Fonctionnement d’un glacier
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Les différentes zones d’un glacier

bulles d'ar isclées
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Z.one d’accumulation

Bilan de masse
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Z.one d’ablation
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Z.one d’ablation

1800 m Septembre

\}S»T de glace




Mouvement d’un glaciet
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|:| glissement basal

|:| deformation interne

Profil =Y
Transversal
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Le mouvement du glacier : somme de son glissement
basal et de sa déformation interne

Consequence. Il faut un certain temps pour que le front du glacier réponde
(avancée/recul) a un changement du climat (= du bilan de masse).




Mouvement d’un glaciet
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© CNES 2007 ; Distribution Spot Image

Le mouvement de la Mer de Glace observe par satellite
(images du 19 juillet, 23 aoUlt et 18 septembre)
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Plan de Pexposé

Tous de Glace, mais tous différents
Un glacier, comment ¢ca marche?
Fluctuations glaciaires et climatiques

Conseéquences du recul des glaciers



Les glaciers, preuve historique des
fluctuations climatiques

r
hotographie | Pierre Thomas

Figure 1. Photographie du "Gros Caillou” sur le Plateau de la Croix-Rousse, Lyon (69

Leur observation loin des montagnes est la preuve que les glaciers
(donc le climat) fluctuent au cours du temps
Agassiz (1840, Etudes sur les glaciers)



Les peintures : indices du recul glaciaire

Figure 33: Valley of Chamonix with the advancing Mer de Glace. drawn by Jean-Antoine Linck
(*La chaine du Mont-Blanc vue de la Flégére™; signed down in the middle “J* Ant® Linck fec.™
watercolour and gouache: 62.0 x 85.5 cm: Musée d’art et d’histoire, Genéve. Inv. Nr. 1915-75:
Photograph by H. J. Zumbiihl).

La chaine du Mont Blanc vue de la Flégere Zumbiilh &
Tableau de Jean-Antoine Linck, 1810 Nussbaumer



@\ Recul des glamers satellites
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Evolution des glaciers dans la région de I'Everest e®@3 et 2009
Kargel & Leonard
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Un thermomeétre indépendant et global
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Que nous apprennent ces bilans a
’échelle globale?
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Carte de localisation des glaciers pour lesquels des biigns

masse ont été mesurées au moins uq)anrgero & Meier. 2006
yurgerov ;



Que nous apprennent ces bilans?
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Bilans de masse hivernaux, estivaux et annuels entfe &t3800
pour 50 glaciers

= Glaciers = indicateurs climatiques Ohmura et al, 2006



Les observations satellitaires
=
i SEESE
. * Couverture regionale voire globale

,.; « Glaciers de grande taille
_\"“.‘\: _.;

*’--'f-'-'*f-" « Zones inaccessibles des glaciers (chute
e de séracs, tres hautes altitudes)

b « Glaciers « politiguement » incorrects.
(exemple GIaC|er Siachen au Cachemlre)

© CNES 2007 ; Distribution Spot Image

Image SPO du Massif du Mont Blanc (aolt 2003)IimF
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© CNES 2007 ; Distribution Spot Image

Amincissement des glaciers du Mt Blanc
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Comparaison des topographies (MNT) des glaciers obteraresagellite &
accélération des pertes d’épaisseur pour la Mer de Glace
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Variation d’épaisseur des glaciers du Mont-Blanc entrédlét 2003



Amincissement des glaciers d’Alaska
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Recul et amincissement du glacier Columbia Glacier entre 1980 & 2007



Retrait de la calotte Cook (Kerguelen)

Retrart du glacier Ampére entre Amincissement du glacier Ampére
1963 et 2003. La calotte a perdu autour du nunatak de Lapparent
plus de 207% de sa surface entre 1963 et 2001
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Parmi les glaciers non polaires, la région ot I'on dispose de moins de données in situ



Variations d’épaisseur des glaciers du Karakorum
Influence des « surges » et la « Karakoram Anomaly »
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Socle rocheux urge

- Des glaciers « hors-normes » qui
grossissent: +10 cm/an (en moyenne)

Gardelle et al, Nature Geoscience, 2012



Bilan de masse cumulé (m)

Bilans de masse régionaux
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Bilans de masse cumulés (m) dans les différentes graggiess glaciaires



Bilans de masse globaux " -«
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Bilan fluctuations récentes

 Le front d’'une grande majorité des glaciers recule.
Rares exceptions s’expliquent soit par leur dynamique
Soit par des précipitations excedentaires

e Dans presque toutes les régions du globe, les glaciers
perdent de la masse depuis (au moins) les années 1990
et c’est la fonte accrue en été (donc 'augmentation des
tempeératures) qui explique ces pertes croissantes
(chutes de neige hivernales varient peu)

* Le recul glaciaire généralisé et 'augmentation de la
fonte estivale demontrent la hausse globale des
tempeératures
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Tous de Glace, mais tous différents
Un glacier, comment ¢ca marche?
Fluctuations glaciaires et climatiques

Conséqguences du recul des glaciers



Conséquences de la fonte glaciaire
Tourisme & Ressource en eau

Barrage hydroelectrique au pied du
glacier Suisse du Pirletta

Le recul des glaces du Kilimandjaro

© CNES 2007 ; Distribution Spot Image






Bolivie, La Paz

=mmp [F3u potable

Si les glaciers disparaissent

En saison humide (oct-mars): - 9 %

En saison seche (avril-sept): - 25 %

Photo : P.Wagnon, Glacier Zongo, Bolivie

Soruco, these, 2009



Conséquences de la fonte glaciaire
Montée du niveau marin
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1ﬂ : T T 1 1 1
1993 1996 2000 2004 2008 2010

Hausse observée ~3.2 mm/a

Mesure altimétrique des
variations du niveau de la mer Chureh ot al.. 2011

Cazenave et Rémy, 2011



Causes de 1a montée du niveau des mers

Expansion (dilatation)
thermique d’un océan
qui se réchauffe
- Effet stérique

Addition/soustraction de
masse d’eau a I'océan
(fonte des glaciers et des
calottes polaires, effet _ i
des barrages, pompage
des nappes phréatiques)

Outpur flux A

Source: Anny Cazenave (LEGOS)



Conséquences de la fonte glaciaire
Montée du niveau marin
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Dilatation thermique |+0.9 mm/a

Calottes Polaires +0.7 mm/a

Glaciers +1.0 mm/a

Montée du niveau marin et ces causes pour 1993-2010



Conséquences de la fonte glaciaire
Projection: montée future du niveau marin

Global sea-level rise
Metres
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projections
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IPCC 2007
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Montée prédite du niveau marin au
21e siécle (GIEC, 2007 et
Rahmstorf, 2007)

Changement de la ligne de cote
en Floride. 6 m = fonte totale du
Groenland

-> 500 Millions de personnes
vivententre 0O et5m



Quel avenir pour les glaciers?

St Sorlin — Simulations avec le climat des 50 dernies années




St Sorlin —
Simulations avec le
climat moyen des 50
dernieres années

Pic de I’Etendard 3463 m

ANNEE 2006

Col des Quirlies 2998 m
Cime de la Cochette 3241 m

Epaisseur de
Glace (m)

st
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Glacier de Saint Sorlin
Massif des Grandes Rousses

Le Meur et al., 2007
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St Sorlin - Simulations avec des projections
climatiques (B1, GIEC)
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Pour aller plus Ioin-
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Les glaciers
? |'gpreuve du climat
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