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Il Y a une dizaine d'années, Mark Meier (1984) suggéra
que les «petits » glaciers pouvaient porter une lourde
responsabilité dans l'élévation du niveau des mers au cours
du xxe siècle. Depuis, l'estimation de la sensibilité du bilan
de masse de ces «petits» glaciers aux fluctuations de
température a été largement révisée à la baisse [l, 2, 3],
leur contribution passant, entre 1984 et 1992, de 469 à
209 km3 d'eau par an et par degré [4]. Si les «petits»
glaciers d'Alaska et de Patagonie semblent jouer un rôle
de plus en plus modeste dans les fluctuations du niveau des
mers, les glaciers des Alpes contribuent en revanche pour
une large part au remplissage des retenues hydroélectri­
ques. L'analyse de leur sensibilité aux fluctuations clima­
tiques est d'autant plus intéressante que nous pouvons
confronter pour quelques glaciers des Alpes françaises
l'estimation des bilans de masse aux mesures de terrain.

Pour ce faire, deux méthodes peuvent être envisagées:
on peut, à la suite de Martin [5], chercher une relation
empirique entre variabilité climatique et fluctuations des
bilans de masse ou, comme Oerlemans [6] par exemple,
tenter d'estimer les variations des bilans de masse gla­
ciaires à partir de l'analyse de l'évolution probable des
différents termes du bilan énergétique. Les deux méthodes
semblent conduire à des ordres de grandeur comparables:
la sensibilité des glaciers de montagne serait, du moins
pour ce qui concerne les glaciers des Alpes et de Scan­
dinavie, les mieux étudiés à ce jour, d'environ - 0,4 à
- 0,6 m de glace.°C- 1 [7,8,9,6]. Cette sensibilité est assez
nettement différente de celle que l'on peut attendre avec
le modèle de fluctuations interannuelles des bilans de
masse indépendantes de l'altitude proposé par Lliboutry en
1974 [10). Dans ce cas, avec un gradient de température
d'environ - 7°C.km- 1 et un gradient de bilan en zone
d'ablation de + 5 à + 7 m d'eau.km- 1 on devrait observer
une sensibilité de - 0,7 à - 1,0 m d'eau.°C- 1.

Ce coefficient de sensibilité, qui conditionne tant la
variation annuelle du volume des glaces que le volume
final de celles-ci à la suite d'une modification climatique,
mérite un examen plus attentif. La ,notion de relation
caractéristique entre bilan spécifique et variation c1imati­
que de la formebs = (a x dT) + (P x dP),oùbsest
le bilan spécifique du glacier, dT une variation de tempé­
rature, dP une variation de précipitation à la station mé­
téorologique de référence, a et p des coefficients à déter­
miner, ne peut en effet se concevoir que dans le cadre du
modèle linéaire de Lliboutry (op. cité). Or, un tel modèle
n'est valable qu'à l'échelle où il a été établi, celle d'un
glacier de quelques km2 et Kuhn [II] a suggéré qu'une
approche non linéaire serait plus réaliste sous d'autres

climats. Mais, même dans les Alpes, il est peu raisonnable
de prétendre qu'une variation de la température estivale de
1 oC ou une variation des précipitations hivernales de
10 cm d'eau à Chamonix se traduira par la même variation
de bilan de masse à 1 300 m d'altitude, au front du glacier
des Bossons et à 4800 m, au sommet du Mont Blanc.

La réponse des bilans de masse glaciaires aux modifi­
cations climatiques ne peut être, a priori, que très fortement
dépendante de l'altitude: à haute altitude, dans les régions
où les échanges turbulents jouent un rôle négligeable, les
variations de température de l'air auront beaucoup moins
d'importance qu'à basse altitude. Inversement, dans les
massifs montagneux, compte tenu de l'augmentation des
précipitations avec l'altitude, les fluctuations de précipi­
tation seront probablement d'autant plus efficaces que l'al­
titude est élevée. Le concept de sensibilité du bilan spé­
cifique aux fluctuations climatiques nous semble donc
devoir être remplacé par celui de sensibilité de la relation
bilan de masse-altitude à ces fluctuations.

1 • SENSIBILITÉ DE LA RELATION BILAN
DE MASSE-ALTITUDE AUX VARIA­
TIONS CLIMATIQUES.

Pour tenter de préciser cette relation, nous disposons de la
série d'observations réalisées sur le glacier d'Argentière
par le Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l'En­
vironnement du C.N.R.S. depuis 1975. Sur ce glacier, les
bilans de masse sont observés à quatre altitudes différentes
entre 1850 et 2 700 m (fig. 1) et la station météorologique
de Chamonix (1 000 m) se trouve à quelques kilomètres du
glacier. La période d'observation peut paraître courte
(18 ans) mais, étudiant la stabilité de la relation bilan
spécifique-climat pour le glacier de Sarennes, C. Gelbert
[12] a montré que, si des périodes d'apprentissage de 5 à
10 ans étaient tout à fait insuffisantes pour établir une
relation fiable, dès que l'analyse statistique portait sur une
période supérieure à 15 ans, les variables explicatives ne
changeaient pas et les coefficients de régression demeu­
raient stables.

Chacun des sites d'observation (vers 1850,2400,2550
et 2700 m d'altitude) est une zone d'environ 25 hectares
où, suivant les années, les bilans de masse ont été mesurés
sur 3 à 10 balises. La variabilité spatiale des bilans de
masse, liée à l'exposition, la pente, la couverture morai­
nique ou nivale, étant particulièrement importante, sur les
profils situés à 1 850 et 2700 mètres (gradients de l'ordre
de 1 à 2 mètres de glace par an et par hectomètre tant
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1. Evolution temporelle des bilans caractéristiques des quatre profils du glacier d'Argentière (1975-1993).

longitudinalement que transversalement) et les balises
n'ayant pas été, chaque année, réimplantées rigoureuse­
ment aux mêmes points, la simple moyenne des bilans
observés sur chaque profil est entachée d'un bruit consi­
dérable. Pour réduire l'incertitude sur les bilans caracté­
ristiques de chaque région, nous avons appliqué, sur cha­
que profil, principes et méthodes utilisés par L1iboutry [II]
pour l'analyse des bilans de masse sur le glacier de Saint­
Sorlin (modèle linéaire des fluctuations spatiotemporelles).
L'incertitude sur les bilans de masse moyens à chaque
altitude peut être ainsi ramenée à environ 0,5 mètres d'eau
par an (cr = 0,3 à 0,6 m suivant les profils et les époques).

Les principaux résultats de l'analyse statistique des
18 années d'observations sont les suivants:

1) Le modèle linéaire des variations de bilan de masse
n'est pas vérifié, la variabilité interannuelle du bilan di­
minuant régulièrement avec l'altitude (4 cr = 5,08 m
d'eau à 1 850 m, 4 cr 3,76 m d'eau à 2375 m,
4 cr = 2,88 m d'eau à 2725 m),

2) les fluctuations des bilans de masse n'en sont pas moins
très fortement corrélées, 81 % de la variance étant com­
mune, d'origine a priori climatique, 12 % seulement cor­
respondant à une discrimination altitudinale (c'est cette très
forte covariance qui peut faire penser que le modèle linéaire
est une bonne approximation, compte tenu du « bruit»
relativement important affectant les mesures de bilan),

3) les seules variables explicatives pertinentes sont:

a) les températures au cours de la saison d'ablation (mai
à août) rendant compte, suivant les zones, de 30 à 53 % de
la variance,

b) à peine significatives au seuil de 5 %, les précipitations
« hivernales » (octobre à mai) responsables de 8 à 12 % de
la variance.

Nous avons reporté sur la figure 2 les valeurs du coef­
ficient de régression des bilans en les fluctuations de tem­
pérature. Les valeurs obtenues (0,42 à 1,08 m d'eau.°C l

)

sont comparables aux sensibilités observées par d'autres

auteurs tant dans les Alpes qu'en Scandinavie. Compte tenu
des incertitudes importantes dont sont entachées ces valeurs,
il est difficile d'affirmer que la sensibilité diminue réelle­
ment avec l'altitude; néanmoins la présomption est très
forte. A titre de comparaison, nous avons représenté deux
courbes d'évolution de la sensibilité des bilans de masse aux
variations de température. L'une est celle que l'on peut
déduire de la simulation faite par Oerlemans [6] à partir de
son modèle, l'autre dérive de la relation empirique entre
ablation de glace et température moyenne pendant la saison
d'ablation proposée par Krenke et Khodakov [13]. Le mo­
dèle d'Oerlemans surestime semble-t-il fortement la sensi­
bilité des bilans de masse aux variations de température à
basse altitude. Il s'agit probablement d'une conséquence de
la sensibilité extrême de ce modèle aux variations de l'al­
bedo du glacier et de la paramétrisation de l'a1bedo utilisée
par l'auteur qui entraîne une augmentation très rapide du
bilan énergétique lorsque l'on descend en dessous de la ligne
d'équilibre du glacier. Par contre la relation empirique de
Krenke et ait. rend compte de manière assez satisfaisante des
observations faites tant sur le glacier d'Argentière, que
100 km plus au Sud, sur le glacier de Sarenne.

Bien que couvrant près de 900 m de dénivelé, notre
réseau d'observation sur le glacier d'Argentière est encore
trop peu étendu pour apprécier de manière réellement
satisfaisante la sensibilité des bilans de masse aux fluc­
tuations de températures. Pour ce faire, il serait nécessaire
d'étendre les observations non seulement à la zone d'ac­
cumulation mais aussi aux régions de basse altitude, au
voisinage immédiat du front des grands glaciers; la valeur
de l'ablation au front étant un des paramètres importants
régissant, selon Johannesson et al. [14], l'extension des
glaciers et leur temps de réponse.

Les conséquences de l'incertitude sur la relation bilans
de masse-température peuvent être appréciées sur la
figure 3 où nous avons représenté, pour un grand glacier
du massif du Mont Blanc, le glacier des Bossons, la
variation de volume, cumulée du sommet du Mont Blanc
au front du glacier, qui résulterait d'une variation de tem-
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2. Relation bilan de masse-température observée sur le glacier d'Argentière en fonction de l'altitude.
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3. Variation de volume cumulée sur le glacier des Bossons pour une variation de température de 1 oC et pour trois
modèles différents.

pérature de 1 oC selon trois hypothèses: modèle linéaire
avec un coefficient de 0,5 m d'eau. °C l

, modèle de Oer­
lemans et relation de Krenke et Khodakov (proche de la
relation observée sur le glacier d'Argentière). Le modèle
linéaire et le modèle d'Oerlemans, bien que résultant de
deux approches totalement différentes donnent des résul­
tats remarquablement proches mais ils prévoient des va­
riations de volume deux fois plus importantes qu'une
relation compatible avec nos observations.

Quant à la sensibiiité des bilans de masse glaciaires aux
fluctuations des précipitations, elle paraît très faible, avec
des pourcentages d'explication de la variance des bilans
excessivement modestes (p2 = 0,08 à 0,12) et des coef­
ficients de régression non significativement différents de

zéro au seuil de 5 %. Cette insensibilité apparente des
bilans de masse est d'autant plus étonnante que la période
étudiée est caractérisée par une variabilité importante des
précipitations hivernales, avec les années les plus sèches
et les plus arrosées du demi siècle. Mais ces quelques
années extrêmes, concentrant ['essentiel de la variabilité
climatique de la période sur deux variables bien corrélées
(hivers humides et étés frais pour 1976-77 et 1977-78,
hivers secs et étés chauds en 1975-76 et 1988-89), rendent
difficile toute discrimination du rôle respectif de ces deux
variables. Pour obtenir une relation fiable entre bilan de
masse et précipitations, il nous paraît nécessaire d'estimer
à l'avenir directement la relation accumulation­
précipitations à différentes altitudes.
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II. STABILITÉ DES RELATIONS BILANS
DE MASSE-VARIABLES MÉTÉOROLO­
GIQUES.

On peut remarquer que la corrélation entre bilans de masse
et variables météorologiques est relativement modeste
(coefficients de corrélation multiples compris entre 0,62 et
0,81 suivant les profils), alors que nombre d'études simi­
laires affichent des coefficients plus confortables, de 0,85
à 0,95. Le glacier d'Argentière et la sation météorologique
de Chamonix constitueraient-ils un couple particulièrement
mal choisi pour examiner la relation climat-bilans de masse
glaciaire? Serge Martin [15] ayant montré que le couple
glacier de Sarenne-station météorologique de Lyon-Bron
était assez bien accordé (77 % d'explication de la variance
sur la période 1949-1975) nous avons examiné l'ensemble
des observations des bilans de masses du glacier de Sa­
renne de 1950 à 1991 publié par F. Valla [16]. En appli­
quant le même protocole que pour l'analyse des bilans de
masse du glacier d'Argentière, on obtient les résultats
rassemblés sur le tableau /.

On retrouve bien, pour la période 1950-1970, la relation
bilan de masse-variables météorologiques publiée par
S. Martin, mais cette relation disparaît pendant la période
suivante. S'il peut être réconfortant de trouver l'empreinte
de la variabilité accrue des précipitations entre 1971 et
1991, il est par contre assez troublant d'assister à une

Tableau 1. - Part de variance des différents termes
du bilan de masse du glacier de Sarenne « expli­
qués» par les fluctuations des variables météoro-

logiques de la station de Lyon-Bron.

Températures Précipitations
estivales hivernales

Uuillet-août) (octobre à juin)

1950-1970
Bilans 0,51 0,13
Ablation 0,80 -
Accumulation - 0,38

1971-1991
Bilans 0,25 0,26
Ablation 0,23 -
Accumulation - 0,44

diminution importante de la corrélation entre ablation de
neige et de glace et température estivale alors que la
variabilité des températures est comparable pour les deux
périodes.

Une fenêtre glissante permet de situer l'époque de la
chute du coefficient de cOITélation vers 1973 (fig. 4). La
médiocrité de la relation statistique entre bilans de masse
et variables météorologiques pour le glacier d'Argentière
entre 1976 et 1993 paraît moins originale.
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En fait, la relation température estivale-ablation n'est
pas une relation de causalité, compte tenu de la prédomi­
nance des échanges radiatifs à la surface du glacier en été.
Cette relation ne peut être mise en évidence que s'il existe
une très forte corrélation négative entre température et
nébulosité. Cette relation s'est-elle estompée ou le climat
au voisinage des stations météorologiques est-il moins
représentatif de l'insolation en montagne depuis une ving­
taine d'années?
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