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Résume

Nos simulations numériques du glacier de Saint-Sorlin (massif des Grandes Rousses) indiquent que ce glacier devrait disparaitre
vers 2050, quels que soient les scénarios climatiques envisagés. La comparaison de ces résultats avec les projections réalisées
dans des études précédentes il y a une quinzaine d’années montre que I’évolution est beaucoup plus rapide que le scénario médian
qui avait été envisagé auparavant. Etant donné que la grande majorité (environ 75 %) des glaciers des Alpes francaises a une
zone d’accumulation qui ne dépasse pas 3 400 metres d’altitude, similaire au glacier de Saint-Sorlin, nos résultats tendent ainsi
a montrer que tous ces glaciers pourraient disparaitre vers 2050.

Abstract - Anticipated disappearance of the Saint-Sorlin glacier during the 21t century

Numerical modelling of the evolution of Saint-Sorlin glacier (massif des Grandes Rousses) shows that the glacier should disap-
pear by 2050, regardless of the climatic scenario taken into account. These results, compared to those obtained from previous
studies carried out 15 years ago, show that the evolution is much faster than the median of the previous projections. Given that
about 75 % of French alpine glaciers have an accumulation zone below 3 400 m a.s.l., similarly to Saint-Sorlin glacier, it means
that all these glaciers will be gone by 2050.
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Forage effectué au pied du Saint-Sorlin.
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extrémement sensibles des chan-

gements climatiques. Cette sen-
sibilité s’explique en particulier par
les rétroactions de la diminution de
I'albédo entre la neige et la glace, et
de Tlaltitude de la limite pluie-neige
qui augmente avec le réchauffement.
En effet, un surplus d’énergie entraine
une disparition précoce du manteau
neigeux qui va laisser place a une sur-
face de glace qui absorbe plus d’énergie
que la surface de neige. L'évolution des
glaciers impacte les écosystémes et les
sociétés. Les fluctuations glaciaires af-
fectent le régime des rivieres. Dans les
Alpes, la perte de masse des glaciers en-
traine, dans un premier temps, un sur-
plus d’eau de fonte, étant donné qu’il y
a un déstockage de la masse glaciaire.
Mais au-dela d’'une certaine date, la ré-
duction de la surface glaciaire est telle
que la quantité d’eau de fonte diminue.
Cette date seuil est estimée entre 2030
et 2040 en moyenne pour les glaciers
alpins (Huss, 2011), mais elle varie
considérablement d’un glacier a l'autre.
Le devenir des glaciers reste aussi une
question importante pour les aména-
gements touristiques et les risques po-
tentiels d’origine glaciaire. Depuis le
milieu de la décennie 1980, la perte de

I es glaciers sont des indicateurs

masse des glaciers alpins est trés forte
en comparaison de leurs fluctuations
connues au cours des 150 derniéres
années (WGMS, 2017), en particulier
a cause de la fonte qui a fortement aug-
menté (Vincent et al,, 2017).

Des études précédentes ont montré
que les glaciers qui culminent en des-
sous de 3 500 meétres d’altitude dans
les Alpes risquent de disparaitre peu
avant la fin de ce siécle (Compagno
et al, 2021). Lévolution future du gla-
cier de Saint-Sorlin a été simulée par
Le Meur et Vincent (2003) et Le Meur
et al. (2007) il y a plus de quinze ans.
Nous avons voulu réviser ces simula-
tions avec les dernieres données glacio-
logiques disponibles (jusqu’a 2022), et
des scénarios et modéles climatiques
plus récents. Les simulations de 1'évolu-
tion du glacier de Saint-Sorlin peuvent
étre étalonnées précisément, du fait
que les bilans de masse de surface et
changements d’épaisseur sont connus
depuis 1957 et que la topographie de
son socle rocheux est trés bien connue.
La présente étude a pour objectif de
simuler I’évolution du glacier de Saint-
Sorlin au cours du XXI® siecle, en uti-
lisant différents scénarios et modéles
climatiques.
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Figure 1. Glacier de Saint-Sorlin en 1999 (a gauche) et en 2022 (a droite) photographié du méme point de vue.

Les fluctuations du
glacier de Saint-Sorlin
dans le passé

Le glacier de Saint-Sorlin (figures 1 et
2) est situé dans le massif des Grandes
Rousses des Alpes francaises (45°10" N,
6°10"E) et fait l'objet d’observations
glaciologiques depuis plus de 100 ans
(Mougin, 1927). La premicre carte

précise de ce glacier a été établie en
1905 (Flusin et al, 1909). Le glacier
avait alors une surface de 3,6 km? en-
viron. Différentes cartes, dites photo-
grammétriques, effectuées a partir de
photographies aériennes, ont été réali-
sées entre 1952 et 2019 (Vincent, 2002 ;
Glacioclim'). Ces différentes cartes
permettent de calculer des variations
de volume, ensuite converties en bi-
lans de masse géodésiques, en prenant
en compte la densité. Depuis 1957, les

Om
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Figure 2. Carte du glacier de Saint-Sorlin. Les points orange représentent les balises d'ablation, les
points bleus les sites de carottage et les traits bleus de C a H les profils transversaux. L'arriere-plan
est une orthophotographie aérienne de 2019. Les contours du glacier sont en bleu, violet et rouge en
1998, 2014 et 2019, respectivement. Le contour de 2014 est reporté uniquement sur la partie frontale

par souci de lisibilité.

bilans de masse annuels ont été mesurés
in situ a 'aide de carottages et de balises
d’ablation (Six et Vincent, 2014) qui font
de cette série I'une des plus longues,
completes et continues dans les Alpes.
Les observations glaciologiques sur le
glacier de Saint-Sorlin se sont intensi-
fiées a partir de 1993 (Vincent, 2002),
date a laquelle un réseau d’observations
de bilans de masse hivernal et estival
a été mis en place sur toute la surface
du glacier, a la fois en zone d’accumula-
tion (zone de bilans positifs) et en zone
d’ablation (zone de bilans négatifs). Elles
ont été intégrées dans le service national
d’observations Glacioclim en 2002.

Les bilans de masse cumulés sont re-
portés sur la figure 3. Ils montrent
que, depuis le début du XX¢ siecle,
le glacier de Saint-Sorlin a perdu
72,3 metres équivalents en eau, soit en-
viron 80 metres dépaisseur de glace, en
moyenne, sur toute sa surface. On peut
noter que, entre 1955 et 1985, le glacier
est proche de Iétat d’équilibre, sans
variation d’épaisseur notable. Cette sta-
bilité sur la méme période se retrouve
dans l'ensemble de la chaine alpine
(Huss, 2011). Les bilans de masse sont
devenus tres négatifs aprés 1985. Nous
avons montré que les fluctuations des
bilans de masse glaciaires sont trés si-
milaires a I’échelle des Alpes (Vincent
et al,, 2017). Par exemple, deux glaciers
situés a 10 km I'un de l'autre ont une va-
riance commune supérieure a 80 % (et
50 % quand la distance est de 400 km).
Ainsi, les fluctuations des bilans de
masse du glacier de Saint-Sorlin sont
trés représentatives des autres glaciers
des Alpes.

La figure 3 montre une accélération
de la perte de masse du glacier de
Saint-Sorlin apres 2002. Elle est en
moyenne de 0,8 metre d’eau par an au
cours de la période 1985-2001, puis

1. https://glacioclim.osug.fr/
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de 2 métres d’eau par an entre 2002
et 2022. L'isotherme 0 °C, située vers
2 600 metres d’altitude en moyenne
au cours de la deuxieme moitié du
XX siécle, s’est élevée a 2 700 meétres
d’altitude au cours des deux derniéres
décennies. En parallele au réchauffe-
ment de I'atmosphére, la durée de la
saison d’ablation s’est allongée de trois
semaines environ. Au cours de I'année
hydrologique 2021-2022, le bilan de
masse du glacier de Saint-Sorlin est
de -3,8 métres d’eau, valeur jamais at-
teinte depuis 1957 (Six et al, 2023). A
lautomne 2022, le glacier était entie-
rement en zone d’ablation et la ligne
déquilibre était donc au-dessus de
3 400 meétres d’altitude.

Les variations d’altitude de la surface
des sections transversales reportées
sur la figure 2 sont bien documentées
depuis 1950 et indiquent des change-
ments d’épaisseur qui atteignent plus
de 90 meétres dans la partie basse du
glacier entre 1950 et 2022 (figure 4).

Pour simuler les évolutions passée et
future du glacier, la connaissance de la
topographie du socle rocheux est cru-
ciale. Celle du glacier de Saint-Sorlin
est bien connue et issue de nombreuses
campagnes de terrain, sismiques et
gravimétriques (Belin, 1962), complé-
tées par quelques forages profonds. En
2022, Iépaisseur maximum du glacier
est de 65 metres environ.

Les modeles de calcul
des changements
d'épaisseur et

de longueur du glacier
Nous avons modélisé les évolutions pas-
sée et future du glacier de Saint-Sorlin
a l'aide de l'approche que nous avions

utilisée pour la simulation des glaciers
d’Argentiére et de la Mer de Glace
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(Vincent et al, 2019). Nous utilisons
un modele de calcul de bilans de masse
de surface (accumulation et ablation) et
un modele de calcul des changements
d’épaisseur en réponse aux bilans de
masse de surface. En ce qui concerne
les bilans de masse de surface, la fonte
s’exprime simplement comme une fonc-
tion de la température de I'air (quand
elle est supérieure a 0 °C) en utilisant
un facteur de 3,5 et 6,5 mm équivalents
en eau de fonte par degré positif jour-
nalier pour la neige et la glace, respec-
tivement (Réveillet et al, 2018). Ces
facteurs ont été déterminés a partir des
régressions entre la fonte (de neige ou
de glace) et les degrés de température
supérieurs a 0 °C en différents sites du
glacier (Vincent, 2002 ; Réveillet ef al,
2018). Laccumulation de la neige est dé-
terminée a partir des précipitations, en
appliquant des facteurs correctifs pour
tenir compte de la redistribution de la
neige par le vent ou des avalanches. Ces
facteurs sont établis en comparant les

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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orange).

bilans annuels
Figure 4. Variations d'altitude de

la surface du glacier de Saint-Sorlin aux sections

transversales localisées sur la figure 2.
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bilans de masse de surface hivernaux
depuis 1993 en une trentaine de sites
sur le glacier. On peut ainsi établir
une relation empirique entre l'accu-
mulation mesurée sur le glacier et la
précipitation solide (neige) mesurée ou
estimée indépendamment en dehors du
glacier. Les bilans de masse annuels
(accumulation et fonte) sont calculés
pour chaque tranche d’altitude. Nous
obtenons ainsi le bilan de masse inté-
gré sur I'ensemble du glacier (moyenne
sur tout le glacier). En outre, les bilans
de masse de I'ensemble du glacier sont
bien connus a I’échelle décennale ou
pluridécennale depuis le milieu du
XXe siecle grace aux mesures géodé-
siques. Ainsi, la comparaison de ces
bilans de masse géodésiques avec ceux
obtenus par le modéle permet d’ajuster
les parametres d’accumulation.

Les bilans de masse de surface sont
calculés en chaque point du glacier et
pour chaque jour. Intégrés sur toute
la surface, ces bilans de masse de sur-
face permettent de calculer un bilan de
masse d’ensemble du glacier. Pour cette
étude, nous avons utilisé la réanalyse
Safran (Durand er al, 2009 ; Vernay
et al, 2022) disponible pour la période
de 1958 a 2021, fournissant les valeurs
quotidiennes de précipitation et de
température par niveau d’altitude de
300 metres dans le massif des Grandes
Rousses.

A partir des bilans de masse d’ensemble
du glacier, les variations d’épaisseur en
chaque point du glacier, qui dépendent
a la fois du bilan de masse de surface
et de I’écoulement du glacier, sont cal-
culées avec une approche paramétrée

(Huss et al, 2010). Ce modele, qui ne
représente pas explicitement la dyna-
mique, garantit la conservation de la
masse. Beaucoup dobservations de
variations d’épaisseur sont nécessaires
pour étalonner ce modele paramétré.
La méthode est donc trés adaptée au
glacier de Saint-Sorlin. Elle consiste a
calculer des changements d’épaisseur a
différentes altitudes a partir du bilan de
masse total du glacier et d’'une fonction
dite normalisée, décrite ci-aprés, qui
est supposée stable dans le temps. Pour
cela, nous avons sélectionné deux pé-
riodes durant lesquelles les variations
d’é¢paisseur sont bien connues sur l'en-
semble de la surface du glacier grace
a des cartes topographiques précises
(figure 5a). Ces variations d¢paisseur
sont divisées par la perte dépaisseur
maximum et les dénivelés divisés par
le dénivelé total du glacier (figure 5b).
On obtient ainsi une fonction dite nor-
malisée, assez homogéne, avec, malgré
tout, des disparités dans la partie haute
du glacier, probablement liées aux in-
certitudes de mesures par rapport aux
faibles changements d’¢paisseur obser-
vés dans ces régions supérieures. Cette
fonction normalisée est ainsi utilisée
dans I’évolution future moyennant la
connaissance du bilan de masse d’en-
semble et en faisant I’hypothése de
stationnarité de cette relation. Notons
que cette fonction normalisée est stable
pour des périodes de déclin du glacier,
mais peut étre tres différente lors de bi-
lans de masse positifs.

Pour résumer notre approche, le bi-
lan de masse de surface est calcu-
1é en chaque point du glacier par le
modéle degré-jour et les données
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météorologiques de réanalyses ou de
résultats de simulations climatiques.
Ce bilan de masse est ensuite intégré
sur toute la surface pour déterminer le
bilan d’ensemble. La fonction normali-
sée permet alors de calculer les varia-
tions d’épaisseurs et donc les nouvelles
altitudes de la surface glaciaire en
chaque point du glacier. Cette itération
annuelle des altitudes permet de tenir
compte de la rétroaction de la baisse
de laltitude du glacier sur les bilans
de masse de surface. En effet, avec la
diminution d¥paisseur, les bilans de
surface sont de plus en plus négatifs.
Lorsque le lit rocheux est atteint, la sur-
face est déglacée. La position du front
et une nouvelle surface du glacier sont
calculées pour I'année suivante. Cette
approche a été testée et évaluée, en
comparant les résultats a ceux issus de
modeéles dé¢coulement 3D, sur des gla-
ciers suisses (Huss er al, 2010), sur la
Mer de Glace et le glacier d’Argentiére
(Vincent et al., 2019).

Les scénarios
et_moqeles -
climatiques utilisés

Les données de précipitations et de
températures journalieres utilisées
pour nos simulations d¢volution fu-
ture sont issues des résultats de mo-
deles de climat régionaux, contraints
par les modeles climatiques a I’échelle
planétaire utilisés pour les travaux du
Giec. En l'occurrence, nos travaux se
sont appuyés sur les projections de
plusieurs couples de modeles globaux
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Figure 5. (a) Variations d'épaisseur du glacier de Saint-Sorlin en fonction de I'altitude,
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Figure 6. Evolution des températures (a) et précipitations (b) annuelles a 3 000 metres d'altitude dans
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(GCM) et régionaux (RCM) produits
dans le cadre du projet Euro-Cordex,
dont les résultats ont €té ajustés pour
les rendre applicables en zones de mon-
tagne en utilisant la méthode Adamont
(Verfaillie et al,, 2017).

Ces méthodes utilisent les données
climatologiques issues de la réanalyse
Safran (Durand et al, 2009 ; Vernay et
al., 2022) disponibles sur la période de
1958-2021 dans le massif des Grandes
Rousses. Elles permettent d’établir les
liens statistiques entre Safran et chaque
simulation climatique pendant la pé-
riode historique (1950-2005). Ces rela-
tions sont ensuite utilisées pour ajuster
les projections futures de 2006 a 2100,
en utilisant les simulations correspon-
dant a plusieurs scénarios d’émission de
gaz a effet de serre RCP (Representative
Concentration Pathways). Ces données
sont appelées Adamont dans la suite de
cet article.

Les évolutions des températures et des
précipitations annuelles a 3 000 métres
d’altitude sont reportées sur la figure 6
pour 29 réalisations de ce systéme de
projection climatique, entre 1958 et
2100. Ce sous-ensemble de projections
climatiques (Verfaillie et al, 2018)
couvre une bonne partie de la gamme
de variation climatique pour la période
d’intérét. Sur la figure 6, on distingue
une forte tendance sur 1'évolution des
températures, treés différenciée selon
les scénarios a partir de 2050. La ten-
dance des précipitations est beaucoup
moins nette. Pour le scénario RCPS.5,
correspondant a de fortes émissions
de gaz a effet de serre tout au long du
XXI¢ siécle, l'accroissement de tem-
pérature sur I'ensemble de la période
atteint 6 a 7 °C, alors que pour les
RCP2.6 et RCP4.5, qui réduisent plus
ou moins rapidement les émissions de
gaz a effet de serre, I'accroissement
moyen est de l'ordre de 2 et 3 °C, res-
pectivement. Les valeurs des préci-
pitations montrent surtout de fortes
fluctuations avec une variabilité élevée
aux échelles décennales et 'absence de
tendance marquée sur I'ensemble de la
période.

Simulations du glacier
de Saint-Sorlin
entre 1998 et 2019

Nous avons d’abord simulé le compor-
tement du glacier pendant les deux der-
nieres décennies, sur une période pour
laquelle les topographies de surface
du glacier et les bilans de masse sont
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Figure 7. Epaisseurs (en m) du glacier de Saint-Sorlin : (a) observées en 1998 et 2019, (b) simulées
avec les bilans de surface calculés a partir de Safran et d’Adamont (CNRM/CNRM-CM5, RCP4.5)

(Verfaillie et al., 2018).

parfaitement connus. En effet, nous
disposons de modeles numériques de
terrain en 1998, 2003, 2007, 2014 et
2019, avec une précision décimétrique.
En outre, les bilans de masse sont éga-
lement trés bien contraints par les ob-
servations, puisqu’ils sont observés in
situ, sur cette période et sur 'ensemble
du glacier, a partir d’'une trentaine de
balises, plusieurs fois par an (figure 2).
Pour ce test, nous avons utilisé trois
jeux de données de bilans de masse de
surface. Le premier est issu des obser-
vations, le deuxiéme est issu du modele
degré-jour utilisant les données de
températures et précipitations Safran
et le troisieme est issu du modele de-
gré-jour en utilisant les données des
simulations climatiques sur la période
historique (Adamont) pour un couple
de GCM/RCM, en tenant compte du
RCP4.5 de 2006 a 2019. Pour ces deux
derniers jeux de données, on peut no-
ter que les bilans de masse de surface
issus des données Adamont et Safran
sont étalonnés sur les observations au
cours de la période 1971-2005. La si-
mulation débute avec la topographie
observée en 1998 et se termine en 2019,
en comparant les épaisseurs obtenues
en 2019 pour chacun des trois jeux de
données (figure 7). Les limites du gla-
cier observées en 2019 sont reportées
en rouge sur la figure 7. Sur la période

1998-2019, le glacier a perdu 40 meétres
d’é¢paisseur de glace dans sa partie cen-
trale. Les épaisseurs simulées avec les
données Safran sont trés similaires aux
épaisseurs observées. Les différences
d’épaisseur sont de quelques métres et
les changements de surface calculés
sont trés similaires aux observations.
Ce résultat est tout a fait conforme aux
calculs des bilans de masse cumulés
obtenus avec Safran (figure 3, ligne
orange). Les épaisseurs simulées avec
les données Adamont sont surestimées
en comparaison des observations d’en-
viron 10 métres au centre du glacier et
légérement sous-estimées dans le haut
du glacier. Ces différences s’expliquent
par le fait que la chronologie de Ia si-
mulation climatique Adamont utilisée
ici differe des conditions observées,
les simulations climatiques n’étant pas
contraintes par les observations.

Simulations du glacier
de Saint-Sorlin

au XXI¢ siecle

Une fois le modele évalué sur les deux
dernieres décennies, I’évolution du gla-

cier de Saint-Sorlin est simulée dans
le futur suivant différents scénarios et
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2020

2040

Figure 8. Extensions et épaisseurs du glacier
de Saint-Sorlin au XXI° sigcle avec un scénario
climatique « modéré » et simulations climatiques
issues d'un couple de modeles global/régional

(CNRM/CNRM-CM5, RCP4.5). L'échelle des
couleurs représente les épaisseurs de glace en
metres.
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Figure 9. Extensions et épaisseurs du glacier de Saint-Sorlin au XXI® siecle avec un scénario climatique « optimiste » et les simulations climatiques issues
d'un couple de modeles global/régional (RCP 2.6, SMHI-ICHEC.26) qui est médian parmi les différents modeles. L'échelle de couleur représente les

épaisseurs de glace (en metres).

2030

2050

Figure 10. Extensions et épaisseurs du glacier de Saint-Sorlin au XXI° siecle avec un scénario climatique « pessimiste » et les simulations climatiques issues
d'un couple de modeles global/régional (RCP 8.5, CLMcom-CNRM-RCP85) qui est médian parmi les différents modeles. L'échelle de couleur représente

les épaisseurs de glace (en metres).

modeles climatiques. Pour chacun des
scénarios, nous avons sélectionné une
projection climatique moyenne. Nous
avons ainsi reporté sur la figure 8 les
résultats d’'une simulation a partir d'un
couple RCM/GCM-CNRM/CNRM-
CMS5 pour le scénario RCP4.5. Cette
simulation climatique se rapproche de
la moyenne d’ensemble des différentes
simulations disponibles pour le RCP4.5
(figure 6¢). La simulation débute en
2019 afin de bénéficier du dernier mo-
dele numérique de terrain disponible
sur le glacier de Saint-Sorlin. Les si-
mulations issues des autres scénarios
de concentration en gaz a effet de serre
(RCP2.6 et RCP8.5) sont reportées sur
les figures 9 et 10.

Ces simulations indiquent que le gla-
cier de Saint-Sorlin devrait disparaitre
vers 2050. Comme le montrent les fi-
gures 8, 9 et 10, la vitesse de régression
du glacier et sa date de disparition ne
dépendent quasiment pas des scénarios
climatiques. Ce résultat s’explique par
le fait que les scénarios climatiques
sont relativement similaires jusqu'en
2050, étant donné la poursuite d’émis-
sions relativement proches dans les pre-
miéres années de simulation, avant que
I'effet cumulé ne devienne plus marqué
(figure 6). Notez que nous avons sélec-
tionné, pour chacun de ces scénarios,

un modele climatique médian. Les
simulations indiquent que le glacier
se scinde en deux parties peu apres
2020 et en quatre parties peu apres
2030. Ces résultats sont conformes
aux observations récentes, puisque le
glacier s’est séparé en deux parties en
septembre 2022 (voir figure 1). Ainsi,
depuis 'automne 2022, la partie haute
du glacier qui constituait l'essentiel
de la zone d’accumulation n’alimente
plus la partie basse. Cela signifie que
la branche principale du glacier est dé-
sormais presque entierement en zone
d’ablation et condamnée.

Les résultats de ces simulations peuvent
étre analysés au regard des bilans, des
changements d’épaisseur et des vitesses
de la branche principale du glacier qui
est la partie la plus épaisse du glacier.
Le bilan de masse d’ensemble du gla-
cier est de -2,0 metres d’eau par an en
moyenne au cours des derniéres dé-
cennies, soit 2,2 metres de glace par
an en moyenne. En son milieu, vers
2 850 metres d’altitude, dans sa partie
la plus épaisse (environ 65 meétres en
2019), le bilan de masse de surface est
d’environ -1,8 métre d’eau par an, soit
2,0 métres de glace par an, au cours des
deux dernieres décennies. Par ailleurs,
suivant nos observations sur les pro-
fils transversaux (figure 4), la branche

principale perd 2,2 métres d’épaisseur
de glace par an a 2 850 meétres d’alti-
tude. La vitesse d’émergence qui ca-
ractérise la contribution du flux de
glace au bilan de surface est donc tres
faible, puisqu’elle contribue pour envi-
ron 0,2 m/an au bilan de surface dans
cette région du glacier. Ce résultat est
corroboré par les vitesses d’écoulement
observées dans cette région, qui ont for-
tement diminué et qui sont inférieures
aujourd’hui a 4 m/an. Ainsi, dans le fu-
tur, les changements d’épaisseur seront
au moins de 2 m/an dans cette région,
ce qui situe, a ce rythme, une dispa-
rition de la branche principale avant
2055. Cette estimation grossiére est
tout a fait conforme a nos résultats de
modélisation reportés plus haut.

En complément des simulations pré-
sentées ci-dessus, nous avons effectué
quelques expériences numériques sup-
plémentaires pour évaluer le compor-
tement du glacier suivant différents
scénarios de bilans de masse de sur-
face. La premiére expérience consiste
a sélectionner les bilans de masse
moyens de la période 1970-2000 et
les utiliser pour la simulation future.
Dans cette hypothéese, le glacier dis-
parait peu apres 2080 (figure 11).
Dans la deuxiéme expérience, nous
avons sélectionné les bilans de masse
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Figure 11. Simulations de I'évolution du glacier de Saint-Sorlin : (a et b) avec des bilans de surface similaires a ceux des décennies 1970-2000 (en 2050 et
2080), (c) avec des bilans de surface similaires a ceux de la décennie 2000-2019 (pour 2050 uniquement). Les simulations débutent en 2000 et en 2019
respectivement. L'échelle de couleur représente les épaisseurs de glace (en metres).

des décennies 2000-2019. Dans cette
hypothése, le glacier disparait peu
apres 2050. Cette derniere expérience
montre que les bilans de masse obser-
vés au cours des deux derniéres décen-
nies sont tres négatifs, proches de ceux
des bilans modélisés pour les deux pro-
chaines décennies.

Discussion
et conclusion

Lévolution du glacier de Saint-Sorlin
et des glaciers de la méme tranche d’al-
titude est trés rapide (WGMS, 2017).
Le glacier de Saint-Sorlin, qui perdait
en moyenne 0,3 metre d’eau par an au
cours du XX siécle, perd en moyenne
2,0 métres d’eau par an depuis 2000.
Nos simulations indiquent que ce gla-
cier devrait disparaitre vers 2050 et que
cette date de disparition dépend peu
des scénarios climatiques envisagés
dans le futur. En effet, les projections
climatiques d’ici 2050 sont peu diffé-
renciées et les impacts sur le bilan de
masse de surface jusquen 2050 sont
similaires. Ces modélisations sont
corroborées par l'amincissement trés
rapide observé au cours des deux der-
nieres décennies, qui atteint 1,2 métre
de glace par an vers 3 100 meétres d’al-
titude et 2,2 meétres de glace par an
vers 2 850 metres d’altitude. En effet,
une simple extrapolation des change-
ments d’épaisseur des deux derniéres
décennies conduit a une disparition
du glacier vers 2055. Nos simulations
ne tiennent pas compte du changement
d’albédo potentiel de la glace sur le
long terme qui pourrait étre lié a une
accumulation d’aérosols en surface ou
a une concentration plus importante
des poussieres en surface en raison de
l'augmentation de la fonte. Ces modi-
fications de l'albédo pourraient alors
accélérer la fonte dans le futur. Dans le

1 |IIIIIIIII|III\\HH‘\HHHH

I 6 Y 1 T IS S I S

'
—

-3

Bilans de masse 4 2850 m :

Bilans de masse (m. eau/ an)
)
o] oo bl gg oo

-5 - observés (en bleu)
- simulés par Le Meur et al. (2007) (en rouge)
- ADAMONT RCP4-5 CNRMCMS (en noir)

e
d

o
[
Ps
—
7
-]
—
||
=

L A s UL A

-6 |IIIIIIIII|IIIHHH‘H\\\HH‘HH\HHMHHHH

2000 2010 2020

2030 2040

[
=1
wn
(=]

Année

Figure 12. Bilans de masse de surface a 2850 m d'altitude, observés, simulés par la présente étude
(scénario médian Adamont CNRM/CNRMCM5, RCP4.5) et simulés par I'étude de Le Meur et al.

(2007) a partir d'un scénario SRESB1.

sens inverse, I'accumulation de débris
de plus grande taille pourrait diminuer
la fonte, mais, dans le cas du glacier
de Saint-Sorlin, les parois fournissent
une quantité de matériaux limitée. Le
glacier s’est scindé en deux parties a
l'automne 2022 et sera scind¢ en quatre
parties peu apres 2030. En 2022, I’en-
semble de la surface du glacier était en
zone d’ablation, le manteau neigeux de
I’hiver ayant complétement disparu au
cours de I’été sur I'ensemble de la sur-
face du glacier. La ligne d’é¢quilibre se
situe pour cette année hydrologique
2021-2022 au-dessus de 3 400 metres
d’altitude et le bilan du glacier est de
-3,8 métres d’eau. La branche princi-
pale du glacier, déconnectée de la zone
d’accumulation principale, est désor-
mais presque complétement en zone
d’ablation. Etant donné que I'épaisseur
moyenne du glacier est d’environ 26
metres en 2022, on peut en conclure

que le glacier a perdu environ 16 % de
son volume sur la seule année hydrolo-
gique 2021-2022.

Des travaux de modélisations anté-
rieurs (Le Meur et Vincent, 2003 ; Le
Meur et al, 2007) avaient montré que
suivant un scénario IPCC SRESBI de
I'Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2001), le glacier devait
disparaitre vers 2070. Cet ancien scé-
nario de I'IPCC, qui envisageait une
stabilisation des gaz a effet de serre a
550 ppm et un réchauffement de 1,1 a
2,9 °C en 2100, est relativement proche
du scénario RCP4.5%. Dans tous les
cas, nos simulations indiquent que le
futur du glacier de Saint-Sorlin est peu
sensible aux scénarios climatiques et
que le glacier devrait disparaitre vers

2. http://www.drias-climat.fr/accompagnement/
sections/175
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2050, soit avec 20 années d’avance par
rapport a la médiane des précédentes
simulations. Cette disparition précoce
s’explique principalement par les condi-
tions météorologiques particulierement
chaudes des vingt derniéres années, qui
ont conduit a des bilans de masse trés
déficitaires. Une comparaison a une al-
titude donnée (2 850 m) indique que les
bilans simulés par Le Meur et al. (2007)
sont en moyenne de -0,96 meétre d’eau
par an entre 1999 et 2019, alors que
les bilans observés sont de -1,85 meétre
d’eau par an a cette altitude sur la méme
période (figure 12). Les bilans issus des
données Adamont a la méme altitude
sont de -1,40 métre d’eau par an sur la
méme période et ne sont donc pas assez
négatifs par rapport aux observations.
Cette derniére comparaison explique
bien la surestimation des épaisseurs mo-
délisées a partir des données Adamont
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