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Mots clefs glacier, crevasse, pont de neige, instrumentation, alpinisme, haute montagne.
Orateur: Ludovic Ravanel / ludovic.ravanel@univ-smb.fr

Sur les glaciers, les ponts de neige qui se formexieasus des crevasses permettent aux alpinistes et
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Observing the onset and propagation of glacial outburst floods (GLOFs)
from seismic observations
Florent Gimbert
CNRS, IGE Grenoble, France

The abrupt drainage of surface lakes through glaciers or glaciers moraines (i.e. Glacial Outburst
Floods, GLOFs) is particularly unpredictable, and strongly devastating. Yet our difficulty to
observe GLOFs limits our understanding of their physics, and thus our capability to anticipate
them. In this talk I will focus on GLOFs in the Himalayas and in Alaska, and demonstrate how
seismic observations can be used to observe their physics, from the lake drainage into the
subglacial hydrological network to their conveying through downstream valleys, and the
catastrophic impacts GLOFs have on populations.

Simulations of the Mer de Glace glacier from 1979 to 2050 with the full
Stokes model Elmer/Ice

Auteurs : BOUCHAYER Colink?>, PEYAUD Vincent VINCENT Christiarf®, GILLET-
CHAULET Fabier*

1MASTERZ, INTERN AT CNRM/METEO-FRANCE, CEN, F-38000GRENOBLE, FRANCE
2CNRS,|GE, F-38000GRENOBLE, FRANCE
SUNIV. GRENOBLEALPES IGE, F-38000GRENOBLE, FRANCE

Mots clefs Climate change, Glacier flow, glacier mass balance, glacier modelling, mountain
glaciers,
Orateur: BOUCHAYER Coline (coline.bouchayer@etu.univgrenoble-alpes.fr)

Moutain glaciers are subject to rapid evolution due to ongoing climate change. The Mer de
Glace glacier (Mont-Blanc mountain range, French Alps) is strongly affected by these
changes. Extensive monitoring by the GLACIOCLIM Observatory are conducted on this glacier
for the past three decades. Coupling the large available data set and the 3-D full-Stokes model
Elmer/ice projections have been made regarding the future evolution of the Mer de
Glace.Simulations have been calibrated over the past decades (1979-2015) using surface and
bedrock topography, surface velocities and surface mass balance values. Over the validation
period, model outputs are in good agreement with observations. The future surface mass
balance is assumed to follow the same sensitivity to temperature as recently observed and
three climatic scenarios are tested. Hypothesis on ice flow from the Tacul profil, has also been
considered to feed the simulated area. According to the optimistic scenario (constant
temperature and constant ice flow), the retreat of the Mer de Glace is estimated to be around
2800m. The decline of the Mer de Glace could reach 4200m from 2015 to 2050 according to
the pessimistic scenario (+4°C warming and upstream ice flow decreased by 96 %). Until 2030
all the simulations provide similar results. After 2030, the simulations are more uncertain due
to the calibration of the model especially on the variation of the ice flow in the Tacul profile.




Seasonal variations of mountain glaciers surface velocity, implications for ice
dynamic. Case study: Karakorum and Pamir.

Auteurs : NANNI Ugd*, SCHERLER Dirk, AYOUB Francois, MALATESTA Lucad,
HERMAN Frédérié & AVOUAC JeanPhilippé

! Division of Geological and Planetary Science, California Institute of Technology, USA

2Helmholtz Centre Postdam, GFZ German Research Centre for Geosciences, Germany

3 Institute of Earth Surface Dynamics, University of Lausanne, Switzerland
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Mots clefs glaciers ; basal sliding ; seasonal speedup; remote sensing
Orateur: (U.NANNI, ugo.nanni@etu.univ-grenoble-alpes.fr)

The Pamir and Karakorum regions are heavily glaciated and contain some of the largest and
fastest mountain glaciers on Earth. Satellite imagery is key to constrain ice dynamics, in
particular glacier surface velocities and sub glacial processes in such large and remote regions.
Significant velocity variations have previously been observed in this area and related to forcing
by seasonal meltwater and surges mechanisms. However multiyear seasonal patterns and
details of surges sequences are still poorly documented. Here we study 26 glaciers and quantify
surface velocity variations at high temporal resolution from remote sensing. Glacier
displacement is measured with a 1.5-meter resolution using sub-pixel correlation of Landsat-8
images from April 2013 to July 2016. 14 out of the 26 studied glaciers show seasonal velocity
variations. These glaciers typically accelerate in early spring, up to 150% of the winter
velocity, starting in the ablation zone and occasionally propagating upstream. This behaviour
supports a meteorological/hydrological forcing with higher velocities caused by an increase in
sub-glacial water pressure. 12 out of the 26 glaciers underwent one sub-annual or multiyear
surging event during the study period. Velocity increase by up 700% over a month, with an
acceleration that initiate anytime of the year. This suggests that surges are initiated by an
internal process rather than by an external seasonal forcing.
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Median glacier surface velocity over the western Karakorum, see text for details.



11h00 12h20  Session Il : Permafrost/glaciers Rocheux
Chairman : Christian Vincent

Etude géomorphologique et géophysique du glacier rocheux du Col du Lou

suite a la lave torrentielle du 14 aodt 2015
Auteurs : Ribeyre Charles1, Schoeneich Philippel, Bodin Xavier2, Marcer Marco2, Brenguier
Ombeline3, Paulhe Romain4

1 PACTE, CNRS / UGA, Grenoble, France

2 EDYTEM, CNRS/USMB, Le Bourget-du-Lac, France
3 SAGE/ADRGT, Giéres, France

4 Service RTM 73, ONF, Chambéry, France

Mots clefs: déstabilisation de glacier rocheux, risques, lave torrentielle, dégradation du
permafrost
Orateur: Xavier Bodin (xavier.bodin@univ-smb.fr)

Le 14 aotit 2015, un orage modéré sur le signal du Grand Mont Cenis (3377 m) génere deux importants
glissements de terrain. Les niches d’arrachement se situent au niveau du front d’un glacier rocheux actif,
peu visible dans le paysage, en aval du Col du Lou vers 2800 m d’altitude. Ces glissements sont a
I’origine de deux laves torrentielles successives qui se sont propagées jusqu’au village de Lanslevillard,
causant d’importants dégats matériels pour la commune. Nous présentons les principaux résultats des
travaux menés depuis fin 2015 par PACTE, EDYTEM et ’ADRGT, avec comme objectif d’analyser la
dynamique, récente et passée, du glacier rocheux et de déterminer les conditions de stabilité actuelle du
site. Pour cela, une étude géomorphologique détaillée du site a été entreprise, couplée a la réalisation de
modeles numériques d'altitude (MNA) et d’ortho-images historiques, a des mesures géophysiques (ERT et
SRT) et a des mesures en continu de la température du sol.

L'étude de terrain confirme qu’il s’agit d'un glacier rocheux actif, localement déstabilisé, en grande partie
constitu¢ de débris fins (schistes lustrés), a I’origine d’une morphologie peu marquée (Figure 1). Les
marques morphologiques les plus visibles sont les fractures et les crevasses orientées, qui indiquent une
instabilité forte du lobe Ouest. Les relevés géophysiques, ainsi que les mesures de mouvements de surface
et de température du sol, confirment la présence probable de glace et/ou de terrain gelé (“béton de glace™)
dans le corps du glacier rocheux. La quantité de glace est moins importante dans le lobe Ouest, le plus
actif, et plus importante dans la partie supérieure du glacier rocheux, moins active. Le niveau riche en
glace se situe sous une couche de débris rocheux libre de glace, plus ou moins riche en matériaux fins,
d’une épaisseur probable de 2 a 5 m.

Le glissement Ouest correspond a un détachement de couche active, au toit d'un terrain gelé, au front
d’une zone tres active du glacier rocheux. Le terrain gelé était visible sur la surface de glissement en aofit
2015. Le glissement Est se situe a 1'aval d'un zone déprimée trés riche en glace, témoin possible d'un
ancien glacier. Un apport important d'eau de fonte provenant de cette glace a probablement joué un role
dans ce détachement, comme l'atteste la présence d'un écoulement d'eau soutenu apres le glissement de
2015.

La reconstitution des mouvements passés a partir des photos aériennes (Figure 2) montre que les vitesses
ont fortement augmenté depuis les années 1970, surtout sur le lobe Ouest, le plus actif, passant de 0,3 m/a
sur la période 1970-1995 a 1,4 m/a sur la période 2005-2012.



=

Legende
By A Al arte
& Adgapescs
— Bourelsty

f Limikes

—— Miches darmchemen|s 20058
Riides

|—— Taweg

Depr o Eboylement

Froni

Eanarsocheus

Ime de podudion o

—— Coube demvesa Sm) YN -

Figure 1: Cartographie géomorphologique détaillée du secteur du col du Lou, montrant notamment 1’emplacement
des deux niches d’arrachement a 1’origine du matériel de la lave torrenticlle d’aotit 2015. Le lobe Ouest présente
par ailleurs de nombreux signes de déstabilisation, essenticllement des crevasses de traction.

Tout comme de nombreux autres glaciers rocheux étudiés dans les Alpes, celui du Col du Lou
est donc en phase d'accélération. Les valeurs de déplacement reconstituées a partir des photos
aériennes, ainsi que leur répartition spatiale, sont confirmées par les mesures GPS sur le terrain.
Les mesures GPS indiquent des mouvements relativement rapides, de 1-2 m/an, sur le lobe
ouest, le plus actif. Sur la partie supérieure du glacier rocheux (lobe est), les mouvements
indiquent une activité plus modérée, de I’ordre de 0.4-0.5m/an).
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Figure 2: Evolution des vitesses des différents secteurs du glacier rocheux du col du Lou depuis 1970.
Valeurs obtenues par le calcul des déplacements de blocs remarquables visibles sur les ortho-photographies IGN
de 1970, 1995, 2006 et 2012.



Déplacements multannuel s déun gl acier rocheux
MNT a trés haute résolution
Auteurs : Bodin Xavierl, Sanchez Olivier2, Thibert Emmanuel3, Rabatel Antoine2

1 EDYTEM, UMR 5204 CNRS/Université Savoie Mont-Blanc, Le Bourget-du-Lac, France
2 IGE, UMR 5001, UGA — CNRS — IRD, Grenoble, France
3 IRSTEA, UR ETNA, Grenoble, France

Mots clefs: déformation de glacier rocheux, LiDAR, multi-corrélation d’images
Orateur: Xavier Bodin (xavier.bodin@univ-smb.fr)

Dans les conditions actuelles de réchauffement, I'évolution des glaciers rocheux, et en particulier leur
déformation et les instabilités qui y sont associées, méritent d’étre mieux comprises. Pour ce faire, le suivi

de la cinématique de surface sont des données cruciales, dont la haute résolution spatiale permet de saisir
la forte variabilité. Nous présentons ici le résultat de plusieurs levés de terrain a haute et trés haute
résolution, a partir de Laser-Scanning terrestre et aérien et de multi-corrélation d’images photo terrestres,
réalisées entre 2005 et 2015. Ces acquisitions répétées permettent de quantifier précisément les
déformations de surface du glacier rocheux de Laurichard (Hautes Alpes) a une échelle inter-annuelle.

Six Modeéles Numeériques de Terrain (MNT) du glacier rocheux, d’'une résolution comprise entre 10 et 50

cm, ont été produits et leurs qualités respectives évaluées. La précision relative de positionnement (XY)

est en général inférieure a 2 cm avec des erreurs de co-registration sur les zones stables comprises entre 20
et 50 cm. La précision relative en vertical est de 'ordre de 20 cm, et la direction et 'amplitude des
déplacements de surface, calculées a partir de deux MNT successifs, est trés comparable avec des mesures
géodésiques indépendantes. Les mouvements de la surface du glacier rocheux ont pu ainsi étre quantifiés
sur les périodes 2005-2006, 2006-2011, 2011-2012, 2012-2013 et 2013-2015, précisant ainsi certaines
caractéristiques internes (rhéologiques) et externes (topographie du lit). L’évolution des vitesses montre,
pour les premiéres années, des valeurs relativement faibles et peu de changements verticaux, et pour la
période plus récente (2012-2015) une accélération marquée sur 'ensemble de la langue.
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Distribution du pergélisol dans les Alpes Francaises :
Mod®l i sation statistique bas® sur |

Auteurs : M. Marcer;, X. Bodire, A. Brenning, P. SchoeneiahR. Charvet, F. Gottardh

1Laboratoire PACTE, UGA, France

2Laboratoire EDYTEM, CNRS / USMB, France

3Friedrich Schiller University, Jena, Allemagne

4 Office National de Forets, RTM, Gap, France

s EDRDTG, Grenoble, France

Mots clefs: modélisation spatiale, permafrost, glaciers rocheux, changement climatique
Orateur: Marcer Marco (marco.marcer@urgvenoblealpes.fr)

Avec la montée des températures enregistrée au cours des derniéres décennies dans les Alpes, les signes
de dégradatiodu pergélisol se multiplient. En France, des efforts croissants sont en cours pour

améliorer notre compréhension des processus et pour mieux gérer les risques liés a ces phénomeénes.
Une ®t ape essentiell e c¢ on-sdiremoeéliserlacdstributiorgspatigeh i er |
du permafrost. Pour cela, les modéles de distribution du pergélisol utilisent les glaciers rocheux comme
preuve du pergélisol pour extrapoler statistiquement sa présence/son absence, sur la base de la

corrélation avec degriables topeclimatiques.

En ce sens, le service Restauration des Terrains en Montagne (RTM), en collaboration avec I'Institut de
Géographie Alpine (IGA), a réalisé le premier inventaire complet des glaciers rocheux des Alpes

francaises, qui compte @we 3000 formes sur les départements 04, 05, 06, 38, 73 et 74 et qui

représente un ensemble de données de modélisation extrémement précieux. La présente étude vise a
exploiter cet inventaire afin d'évaluer la répartition du pergélisol dans les Alpes frasge s ~ par t i r
modéle statistique. Les données climatiques comprennent la température de I'air, le rayonnement solaire
potentiel et les précipitations. Une attention particuliere est apportée aux variations saisonniéres des
précipitations, en essayate comprendre leur role dans la distribution du pergélisol, encore pas claire

dans les précéedent études.

Les résultats effectivement indiquent un réle significatif des précipitations automnales dans la

di stribution des gl a ale errcenfirmantpiolablemerit le 1616 d@talladde e r @
la mise en place du manteau neigeux sur | e bil an
et des cartographies associées est suggérée pour son utilisation dans la cadre de la gesfimsdes ri
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Figure - Exemple de la distrbution du pergélisol en terrain complexe obteny par modélisation statistigue.
Secfeur du Marinet, Ubaye.




Analyse spatiale des aléas liés a la dégradation du permafrost riche
en glace : déstabilisation de glacier rocheux et laves torrentielles
associées dans les Alpes francgaises
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En montagne, le permafrost dit « riche en glace » est présent dans les formatipne r f i ci el | es ¢
et notamment au sein des glaciers rocheux, accun
constant mouvement de fluage. La dégradation de ce permafrost riche en glace semble se traduire
principalement par la déstabdison des glaciers rocheux et par les laves torrentielles. Ces réponses de la
cryosphere alpine au changement climatique restent toutefois peu connues.

Nous proposons ici une comparaison et une analyse de plusieurs jeux de données spatialisées, récemment

acquis sur | densemble des Al pes fran-aises : un |
(grille raster, maillée a 25 m), un inventaire des indices de déstabilisation des glaciers rocheux (fractures,
arrachement et érosion, cryokarst) visitdes r | 6i mager i e spatiale ° haut e

données issues des observations de laves torrentielles au cours des 50 derniéres années (données RTM).
Au travers dobéune anal yse spat i adete étedeontsctpeesentést i q u e
discutés.

Figure 1: Le glacier rocheux déstabilisé de Pierre Brune, en Vanoise, vu sur des orthophoto IGN a
différentes époques, avec la position du front et des crevasses pour chaque période.
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Résumé

Les changements climatiques en Arctique sont actuellement les plus rapides a 1’échelle planétaire. Ils
induisent des variations importantes a plusieurs niveaux, comme des événements de pluie-sur-neige de
plus en plus fréquents, qui peuvent avoir des impacts trés négatifs au niveau de la faune. En effet, le
retour des températures froides aprés de tels épisodes induit la formation d’une couche de glace
problématique. La végétation, enclavée dans la couche de glace au sol, devient inaccessible pour les
herbivores souvent pour de longues périodes et sur de grands territoires, ce qui peut entrainer des
¢épisodes de mort massive. Beaucoup de ces épisodes sont documentés, notamment chez le caribou de
Peary (Rangifer tarandus pearyii), une espéce en péril vivant dans I’ Archipel Arctique Canadien. Une
équipe a Environnement et Changements Climatiques Canada a récemment créé un modéle de
prédiction de 1’habitat du caribou de Peary couplant des données de comptes de caribous et des variables
environnementales, mais sans prendre en compte la variation et la complexité du couvert nival en
Arctique. Or, comme la neige est un constituant primaire de 1’écologie du caribou et que les
changements climatiques tendent a rendre les conditions nivales plus difficiles pour cette espéce en
péril, on peut considérer que 1’étude de la neige est devenue un aspect primordial de la conservation du
caribou de Peary. Il devient donc nécessaire de développer un outil SIG de modélisation spatiale a haute
résolution spatiale des propriétés nivales affectant I’accés a la nourriture pour le caribou de Peary au
Canada, adaptable a divers critéres climatiques et de neige, a partir d’un outil créé par I’équipe du
Groupe de Recherche Interdisciplinaire sur les Milieux Polaires (GRIMP) de I’Universit¢ de
Sherbrooke. Ceci permettra de prévoir la qualité d’habitat du caribou sur I’horizon 2100 a 1’aide de
modeles de réanalyses climatiques (MRCC) et de neige couplés.
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Quantification objective de l'incertitude des modeles de manteau neigeux
dans des projections future de I'enneigement au Col de Porte
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Les modeles détaillés de manteau neigeux sont couramment utilisés dans plusieurs
applications opérationnelles (prévision du risque d'avalanches, hydrologie) mais aussi dans des
études d'impact du changemelimatique. Malgré leur base physique, ces modéles souffrent
d'erreurs et approximations dans les paramétrisations empiriques d'un certain nombre de
processus. Il est souvent difficile d'isoler une paramétrisation unique et optimale pour chaque
processs car il existe une équifinalité entre ces paramétrisations : des configurations
différentes du modeéle peuvent aboutir a une performance globale du modele similaire (Essery
et al, 2013 ; Lafaysse et al, 2017).

De nouvelles options ont été implémentéaasdle modele déterministe medtbuches
de sol et manteau neigeux SURFEX/ISBfocus (Vionnet et al, 2012)pour différents
processus (densité de la neige fraiche, métamorphisme, transfert radiatif, flux turbulents,
conductivité thermique, capacité de réiem de I'eau liquide, tassement, capacité thermique de
la surface du sol). Cela permet de construire un nouveau systeme d'ensemble multiphysiques
(ESCROC, Ensemble System Crocus, Lafaysse et al, 2017) de 7776 membres. Cet ensemble
est évalué sur le sitaudCol de Porte (1325m, Chartreuse) grace a un jeu complet de données
nivo-météorologiques sur 18 ans permettant de limiter autant que possible les erreurs du
forcage météorologique (Morin et al, 2012). La performance individuelle de chaque membre
est évalée en termes de hauteur de neige, équivalent en eau, densité totale, albédo de la neige,
température de surface de la neige, et température dans le sol. Les erreurs instrumentales des
données d'évaluation et leur variabilité spatiale dans la prairie se¢as pour tester la
significativité des différences entre membres et sélectionner ureasamble de membres
optimaux et considérés comme équiprobables. On évalue ensuite la capacité d‘un sous
ensemble de membres équiprobables a correctement cdjngestitude associée aux erreurs
de modélisation. La dispersion obtenue est capable d'expliquer environ 2/3 de l'erreur totale. Il
n'est possible d'obtenir une dispersion optimale qu'en incluant des membres significativement
biaisés dans lI'ensemble. Teiois, les erreurs du forcage météorologique pourraient suffire a
expliquer les 30% d'erreur non expliquée par les membres optimaux (Raleigh et al, 2015).

Enfin, nous utilisons le sotensemble de membres équiprobables en le forgant par des
scénarios @atiques couvrant tout le XXT° siécle et obtenus par descente d'échelle des
projections de 13 combinaisons de modéles climatiques globaux et régionaux pour 2 scénarios
RCP. La dispersion obtenue permet de décrire lincertitude de la modélisation du manteau
neigeux dans les projectiomgtures. Celleci est nettement inférieure a l'incertitude liée a la
dispersion des modeéles climatiques et a la variabilité interne du climat. Elle est toutefois



significative puisqu'elle représente environ 20% de la variance totale des hauteurs de neige
moyennes obtenues, pour un scénario RCP donné.

Le systeme ESCROC permettra par ailleurs de mieux prendre en compte l'incertitude de
la modélisation du manteau neigeux dans un futur systeme numeérique opérationnel d'ensemble,
en combinaison avec deseévisions météorologiques d'ensemble (Vernay et al, 2015) et un
algorithme ensembliste d'assimilation d'observations du manteau neigeux (Charrois et al,
2016).
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La présence d'impuretés absorbantes dans le manteau neigeux diminue son albédo et augmente
par conséquent la quantité d'énergie absorbée. Une des conséquences est l'accélération du
métamorphisme et de la fonte de celui-ci. Le profil de température dans le manteau neigeux
peut également étre modifié et entrainer des modifications du type de métamorphisme.

Des nouveaux développements ont été introduits dans le modele détaillé de manteau neigeux
SURFEX/ISBA-Crocus, visant a modéliser le dépot et 1'évolution des impuretés dans le
manteau neigeux. En tirant bénéfice du récent couplage entre le modele Crocus et le modéle de
transfert radiatif spectral TARTES, nos développements permettent de représenter
explicitement les impacts radiatifs des impuretés dans la neige. Cette étude est l'une des



premicres tentatives de prise en compte du dépdt et de 1'évolution des impuretés dans un
modele détaillé de manteau neigeux.

Afin d'évaluer ces développements, nous avons introduit les flux de dépots d'aérosols provenant
du mod¢le atmosphérique ALADIN-Climate pour simuler le dépdt de Black Carbon et Sable du
Sahara au site d'étude du Col de Porte. Apres leur dépdt, 1'évolution des impuretés au sein du
manteau neigeux est simulé par nos récents développements jusqu'a la fonte de la neige, en
prenant en compte le lessivage par percolation de I’eau de fonte. .

Nous avons pu montré que les flux de dépot d’aérosols d’ALADIN-Climate fournissent une
estimation raisonnable des quantités d’impuretés déposés dans le manteau neigeux durant une
saison. Cependant il est a noter une sous-estimation des dépdts extrémes de sable du Sahara.
Afin d'évaluer ces développements, nous avons introduit les flux de dépdts d'aérosols provenant
du modele atmosphérique ALADIN-Climate pour simuler le dépdt de Black Carbon et Sable du
Sahara au site d'é¢tude du Col de Porte. Apres leur dépot, 1'évolution des impuretés au sein du
manteau neigeux est simulé par nos récents développements jusqu'a la fonte de la neige, en
prenant en compte le lessivage par I’eau qui percole.

Le mode¢le est comparé a des mesures de neige classiques et des mesures d’albédo spectraux
effectués au Col de Porte pendant la saison 2013-2014. Nos nouveaux développements
permettent de simuler raisonnablement 1’évolution du manteau neigeux en termes de hauteur
de neige, d’équivalent en eau (SWE) et de surface spécifique (SSA) de surface, tout en prenant
en compte explicitement I’impact des impuretés. Les simulations montrent que la date de fonte
est avancée de 6 a 9 jours a cause de la présence d’impuretés. Nous montrons aussi que le
forcage radiatif des impuretés peut étre séparé en un effet direct (78.8%) (diminution de
I’albédo dans le visible) et un effet indirect (21.2%) (accélération du métamorphisme et
diminution de la SSA).

Suivi sur un site de haute altitude de la sublimation liee au transport de

neige par le vent et de ces effets sur la couche limite de surface
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Le transport de la neige par le vent est une composante importante de l'interaction entre
'atmosphére et la cryosphére. Dans les Alpes, il influence fortement la distribution temporelle
et spatiale de la couverture neigeuse. Il s'accompagne également de la sublimation des
particules de neige transportées dont I'intensité varie en fonction des conditions
atmosphériques (température et humidité de I'air). Cette restitution de la neige a I'atmosphére
sous forme de vapeur d’eau est une source d'incertitudes dans le bilan massique du manteau
neigeux des régions alpines. La sublimation liée au transport modifie également les conditions
atmosphériques dans la couche limite de surface en augmentant 'humidité de la masse d’air
et en diminuant sa température. Des observations collectées en Antarctique ont ainsi montré
que l'occurrence d’épisodes de transport de neige par le vent s’accompagne de la formation
prés de la surface d’'une couche d’air saturée en vapeur d’eau. En zone alpine, des études de
modélisation suggérent un comportement différent et une augmentation limitée de I'humidité
relative liée au mélange turbulent et a 'advection d’air sec.

Afin de mieux documenter ces rétroactions en zone alpine, un méat de mesure du profil

vertical de température et d’humidité prés de la surface a été déployé depuis I'hiver 2015/2016
sur le site expérimental du Col du Lac Blanc (2720 m, massif des Grandes Rousses)
appartenant au SOERE CryObs-Clim. Les données de ce méat ont été combinées avec les
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mesures de vent et des flux de neige transportée collectées sur le site. Les premiers résultats
de cette analyse pour des épisodes de transport sans chute de neige simultanée sont
présentés dans cette étude. lls confirment les résultats de modélisation et montrent qu’au Col
du Lac Blanc le transport de neige par le vent s’accompagne d’une augmentation limitée de
I'humidité relative prés de la surface. Cette augmentation peut étre reliée a l'intensité du
transport de neige par le vent et aux conditions d’humidité et de température de la masse
d’air.

Cette base de données constitue un nouveau moyen d’évaluation des modéles numériques de
transport de neige par le vent en zone alpine.

Morphométrie des sastrugisuivie par laserscan automatique au Col du Lac
Blanc (Alpes Francaises, 2720 m)
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Le manteau neigeux présente certains ¢léments de rugosité de surface, tels que les ripples ou les
sastrugi, qui sont directement liés a 1’érosion éolienne. En retour, ces rugosités modifient
I’écoulement du vent a proximité de la surface, et par 1a méme, le flux de neige transporté par
le vent (Amory et al., 2016). Cette rétroaction doit donc €tre prise en compte dans les modeles
numériques.

Les sastrugi consistent en une irrégularité topographique tranchante du manteau neigeux d’une
échelle métrique et dont les arrétes sont orientées dans la direction des vents dominants au
moment de leur formation. Les processus de formation de telles structures restent encore mal
identifiés. Pour améliorer la connaissance dans ce domaine, une premicre €tape consiste a
combiner données météorologiques et descriptions précises des propriétés géométriques des
sastrugi.

Mais la complexité des surfaces ne peut pas étre facilement appréhendée par de simples
mesures manuelles et ce, d’autant plus, que la dynamique de formation de telles structures est
treés rapide.

Un suivi régulier par balayage laser automatique peut donc étre une solution. C’est ainsi qu’un
laser-scan bas colit mis au point a I'IGE (Picard et al., 2016) a été testé pendant deux saisons
hivernales au Col du Lac Blanc (Oisans, 2720 m) dans le cadre du SOERE CRYOBS-CLIM.
Ce site expérimental est particulierement bien adapté pour une telle étude puisqu’il dispose,
outre d’'une zone ou se forment régulierement des sastrugi, de données météorologiques
précises, incluant le flux de particules de neige transportée, et ce toutes les 10 minutes.

Le laser-scan a couvert une surface au sol d’environ 200 m? pour une résolution spatiale
horizontale de 2 cm et a permis de suivre I’évolution de 1’état de surface a raison d’un scan
(voir 2) par jour pendant les saisons 2015-2016 et 2016-2017.

Les caractéristiques géométriques des sastrugi, comme le maitre couple ou encore la hauteur
moyenne des rugosités, ont été extraites des modeles numériques de terrain issus du laser-scan
et la morphométrie des sastrugi a été¢ examiné a la lumiere des données d’intensité des chutes
de neige, de vitesses de vent et de flux de particules de neige transportée.
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zone d'ablation du glacier de Brewster en Nouvell&élande

LAFAYSSE Matthied, SIRGUEY Pascal CONWAY Jonathan P.CULLEN Nicolas J &
DUMONT Marie!

MétéoFrance CNRS, CNRM UMRB589, Centre d'Etudes de la Neige, Grenoble, France
“University of Otago, National School of Surveying, Dunedin, Noux&éiande

*Bodeker Scientific, Alexandra, NouvelEélande

“*University of Otago, Department of Geography, Dunedin, Nowzslande

Mots clés: modélisation, bilan d'énergie, paramétrisations physiques, incertitudes
Orateur: Matthieu Lafaysse

Le manteau neigeux saisonnier et les glaciers sont des composantes clés du cycle hydrologique
en Nouvelle-Zélande et jouent un réle important dans I'économie du pays en fournissant des
ressources en eau pour l'hydroélectricité et l'irrigation. Malgré I'importance de cette
composante dans la modélisation hydrologique des bassins versants enneigés, les modeles de
neige utilisés en Nouvelle-Zélande restent relativement simples et ne permettent pas d'expliquer
en détail les processus physiques internes du manteau neigeux. Nous présentons ici l'une des
premicres tentatives d'application d'un modéle de manteau neigeux détaillé multicouches
(SURFEX-ISBA/Crocus, Vionnet et al, 2012) dans l'environnement des Alpes Néo-
Z¢landaises. Cette application est réalisée a I'échelle locale sur la zone d'ablation du glacier de
Brewster, grace a2 un jeu de données météorologiques exhaustif et continu sur 22 mois collecté
entre octobre 2010 et aolt 2012 par Cullen et Conway (2015). Ce jeu de données avait déja
servi a réaliser une modélisation locale du manteau neigeux et du glacier (Cullen et Conway,
2015 ; Conway et Cullen, 2016) a l'aide du mod¢ele de Molg et al. (2008). Il s'agit également
d'un mode¢le a bilan d'énergie, simplifié par rapport 8 SURFEX-ISBA/Crocus. Cette nouvelle
modélisation est évaluée grace a des observations a haute fréquence de variations de hauteur,
albédo et température de surface, ainsi que des observations du bilan de masse par méthode
glaciologique.

Les résultats obtenus permettent de documenter un certain nombre de points :

- Tout d'abord la comparaison des simulations SURFEX-ISBA/Crocus avec le modele de Molg
et al.(2008) aboutit a des performances relativement similaires. Nous montrons que les
contributions relatives des différents termes du bilan d'énergie sont relativement peu affectées
par certaines des hypothéses simplificatrices employées dans le modele de Molg (pénétration
limitée en profondeur du rayonnement solaire, conductivité thermique de la neige constante).

- La comparaison des réglages optimaux du modele SURFEX-ISBA/Crocus avec ceux retenus
par Réveillet et al (in prep.) en appliquant le méme modele sur le glacier de Saint-Sorlin dans
les Alpes Francaises permet d'illustrer certaines différences fondamentales entre la neige de
Nouvelle-Zélande et celle des Alpes Francgaises, en particulier concernant sa concentration en
impuretés et potentiellement la densité de la neige fraiche. Dans les deux environnements,
I'estimation des flux turbulents est l'une des principales sources d'incertitude dans la
modélisation du manteau neigeux et du glacier.

- L'application de la version multi-physiques du modeéle SURFEX-ISBA/Crocus (ESCROC,
Lafaysse et al, 2017) sur le glacier de Brewster permet de quantifier l'incertitude dans



l'estimation du bilan d'énergie et de masse du glacier associée aux paramétrisations empiriques
du mod¢le pour un certain nombre de processus internes du manteau neigeux.

- Enfin, malgré ces incertitudes, un signal robuste peut étre extrait des simulations montrant que
la variabilité¢ climatique interannuelle en Nouvelle-Z¢élande est responsable d'une structure
interne du manteau neigeux fortement variable d'une saison a une autre. Cela encourage a
poursuivre les efforts de modélisation physique du manteau neigeux dans les Alpes Néo-
Z¢€landaises pour mieux documenter et comprendre les processus responsables de la variabilité
spatiale et temporelle du manteau neigeux saisonnier.
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Etude du potentiel des observations des radars polarimétriques combinées aux
champs kilométriques de prévision numérique du temps pour de meilleures
estimations des précipitations en zones de montagne.

Auteurs : LE BASTARD Tony1, CAUMONT Olivier2, GAUSSIAT Nicolas3 & KARBOU Fatima4
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Mots clefs précipitations, nivologie, radar, AROME déterministe et ensembliste
Orateur: Tony LE BASTARD (tony.lebastard@meteo.fr)

Les données issues du réseau de radars frangais ARAMIS assurent un complément
indispensable au réseau de pluviométres au sol. Elles fournissent une estimation quantitative
des précipitations (QPE) sur de vastes zones avec une haute résolution spatiale et temporelle.
A ce titre, la lame d'eau horaire Antilope qui combine radars et pluviométres constitue le
meilleur produit QPE aujourd'hui disponible a Météo France.

Cependant, la mesure radar se heurte a de nombreuses difficultés nécessitant des



corrections ou prise en compte adéquate (filtrage des échos non-météorologiques, correction
d'atténuation du faisceau, synchronisation temporelle des données). Une caractéristique
importante de la donnée radar est liée a la hauteur du faisceau : les précipitations
échantillonnées se situent bien au-dessus du sol. Cela est particulierement vrai dans les
zones de relief ou les montagnes constituent des masques importants. Pour estimer une lame
d'eau au sol, il est donc nécessaire de « ramener » la mesure a hauteur du sol par
l'intermédiaire d'un profil vertical de réflectivité (PVR).

La méthode actuellement utilisée en opérationnel s'appuie sur un modéle conceptuel de

PVR a 4 paramétres (Tabary, 2007) : la hauteur de l'isotherme 0°C, le taux de décroissance
de la réflectivité au-dessus ainsi que la hauteur et I'épaisseur de la bande brillante. Cette
méthode présente une limitation importante du fait qu'elle n'établit qu'un unique PVR pour
I'ensemble du domaine couvert par le radar, ne prenant donc pas en compte la variabilité
spatiale des précipitations.

La nouvelle approche que nous envisageons a pour but de tirer avantage des

performances grandissantes du modeéle météorologique a haute résolution AROME dans ses
versions déterministe et ensembliste. Par l'intermédiaire d'un opérateur d'observation radar
polarimétrique (Augros et al, 2016 ; Caumont et al. 2006), les variables polarimétriques sont
simulées. Une approche bayésienne est alors utilisée pour déterminer en chaque pixel du
radar, le PVR le plus probable issu de la simulation. Ce dernier est ensuite sélectionné pour
estimer le taux de précipitation au sol. Ces développements nous permettront de mieux
évaluer les précipitations dans les zones mal couvertes par le radar, a savoir principalement
les zones masquées ou trop éloignées du radar. Une attention particuliére sera portée aux
zones de montagne qui restent peu exploitées par l'imagerie radar.

Evaluation des composantes nivale efaciaire du modéle hydrologique
MORDOR opérationnel a EDF.

LE LAY Matthieu', GOTTARDI Frédéri¢, GARAVAGLIA Federicd, BRENOT Agné§
GAILHARD Joél, GARCON Rémy

‘EDFRD T G, 21 avenue de | 6Europe, BP41, -I&@&&ed4r0

Mots clefs hydrologie, modélisation, processus nivo-glaciaire
Orateur: LE LAY Matthieu, matthieu.le -lay@edf.fr

Le mode¢le hydrologique MORDOR est utilis¢ par EDF depuis pres de 20 ans pour simuler et
prévoir les débits en riviere sur une grande variété de bassins versants. Production hydro-
électrique oblige, beaucoup d’entre eux sont des bassins de montagne, ou les composantes
nivale et parfois glaciaire sont importantes. Il est donc indispensable de représenter
correctement ces composantes, si I’on ambitionne de reconstituer 1’évolution passée et simuler
I’évolution future de la ressource en eau sur ces bassins.

Une nouvelle version du modele MORDOR a été récemment développée, qui integre
notamment : (i) une discrétisation spatiale des bassins en bandes d’altitude, (ii) un nouveau
modele neige et (iii) un mod¢le de bilan glaciaire. Ce nouveau modele offre en premier lieu des
performances accrues pour la simulation des débits, en crue et en étiage, mais il propose
¢galement une simulation plus fine et réaliste des autres composantes du cycle hydrologique, en
particulier sur les bassins nivaux.

Cette ¢étude s’intéresse a 1’évaluation des composantes nivale et glaciaire simulées par ce
modele, illustrée sur quelques bassins versants alpins. L’enneigement simulé est évalué, sur
plusieurs bassins alpins, a partir de deux types d’observations : (i) les données de surfaces
enneigées MODIS (produit MOD10) ; (i1) les observations ponctuelles de contenu en eau de

Greno



neige, issues de plusieurs nivometres. Le modele glaciaire est lui évalué sur sa capacité a
simuler le bilan de masse de quelques glaciers alpins (ici Aletsch et Argentiére).

Les résultats obtenus sont trés encourageants, car on montre qu’il est possible de simuler de
fagon cohérente et performante le débit a 1’exutoire du bassin, la dynamique et la répartition
spatiale du stock de neige et la dynamique glaciaire interannuelle. Bien que relativement
simple, la formulation du modéle permet donc de reconstituer trés correctement I’hydrologie
complexe des bassins étudiés, et ouvre des perspectives intéressantes pour simuler, entre autres,
le devenir de la ressource en eau en zone de montagne.

|l ntroduction débune hyst®r ®si s dans Cer
la fraction de surface enneigée

Auteurs : Riboust Philipgé, Thirel Guillaumé, Le Moine Nicola5& Ribstein Pierré

'Sorbonne Universités, UPMC Univ Paris 06, CNRS, EPHE, UMR 7619 Metis, 4 Place
Jussieu, 75005 Paris, Francemail: philippe.riboust@upmc.fr

|RSTEA, unitéHydrosystémes et Bioprocédés (HBAN), équipe HYDRO, 1 rue P@ities
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Mots clefs: Module de neige, hystérésis, MODIS
Orateur : Philippe Riboust / philippe.riboust@upmc.fr
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données de débits permet de caler les parametres des modéles de neige de maniére plus robuste.
Généralement, cela permet de mieux simuler la surface enneigée sans pour autant détériorer la
simulation des débitdJne étude préliminairgGosset2014]a testé le calage duauéle CEMANEIGE

avec des donn®es ddédennei gement ( SCA) et a montr
produire une simulation ddéenneigement suffisamme
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Plusieurs paramétrisations de cette hysigrdst été testées dans le modéle CEMANEIGE en ajoutant
deux paramétres optimisables a la version de base.-cCespnt déterminés grace a un critére
déoptimi sation prenant en compte wun crit re de
calage ainsi que plusieurs pondérations entre le critere de débit et celui de SCA, ont été testées.

Léintroduction de | dhyst®r ®sis a permis dbéam®Il i c
pour la simulation du SCA, sans détériorer la simulation ddstd Les différentes analyses ont
également permis de définir une méthode de calage robuste permettant de maximiser les performances
des deux criteres.

Gosset, C. (2014), Quel apportdesdonséast el | i t es dbébennei gement pour
hydrol ogique sur des bassins de montagnhe ?, M® mo

Evaluation of the Snow Water Resources in Mount.ebanon using a
Distributed Energy Balance Model

Auteurs : AbbasAYAD 2 Simon GASCOIN, Ghaleb FAOUR Laurent DRAPEAU,
Pascal FANISE& Richard ESCADAFAL

'‘Centre doEtudes Spatiales de |l a Biosph re (C
France

’National Council for Scientific Research/Remote Sensing CEaNRS/NCRS), Beirut,

Lebanon

Mots clefs Snow water equivalent; Snowmelt; Snow hydrology; Lebanon; Mediterranean
climate
Orateur: (Abbas FAYAD/ abbas.fayad@gmail.com)

The seasonal snowpack is an essential component of the national water budget in
Lebanon. In particular, snowmelt from the high-elevation plateau of Mount-Lebanon recharges
a system of karst aquifers, which supply key water resources to the coastal plain of Lebanon
where most of the Lebanese population lives. To date, the estimation of the snow water
equivalent (SWE) and snow melt was limited by the lack of meteorological and snow
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observations in the high-elevation mountain areas. In this study, we used new measurements
from three automatic weather stations (AWS) located in the snow-dominated regions of Mount-
Lebanon (elevation range 1840-2834 m a.s.l.) to compute the spatial distribution of the SWE
and snowmelt for the first time in three major basins of the coastal Lebanon. We ran a spatially-
distributed snowpack evolution model at a 100 m resolution grid forced by 30-min
meteorological data over three snow seasons (2013-2016). The model was evaluated against
continuous snow depth observations at the AWS, snow courses measurements, and MODIS
snow cover area. Results showed the model ability to capture most of the variability in
observed snow height (HS), snow density and SWE. However, the model had a tendency to
underestimate snowmelt during spring season at higher elevations, and this was attributed to an
overestimation in precipitation distribution and snow to rain partitioning. SWE peaked between
late-February early-March for the three basins over the simulation period. Over the three snow
years between 2013 and 2013 the April 1% snow water equivalent (SWE) ranged between 173
mm and 421 mm w.e. (Abou Ali), 24-198 mm w.e. (Ibrahim), 54-193 mm w.e. (Kelb) (average
calculated for the snow dominated watersheds with elevation above 1200 m a.s.l.). The
simulated snowmelt is concentrated between February and April but significant melt occurred
throughout the entire snow season. The length of the snowmelt season can vary by more than
one month depending on the year. These results are important for understanding the link
between snowmelt and groundwater recharge in Mount-Lebanon and provide the basis for
further studies over longer periods using climate reanalysis data and future climate scenarios.

Estimation of different flow components in a highaltitude glaciated
catchment (Dudh Koshi, Nepalese Himalaya)sing a distributed glacic
hydrological model

Auteurs : MIMEAU Louisé, ESTEVES Michél, WAGNON Patrick, BRUN Fanny,
CONDOM Thoma} JACOBI HansWerner, ZIN Isabella

Y|GE, Université Grenoble Alpes, CNRS, IRD, Grenoble INP, Grenoble, France

Mots clefs modélisation hydrologique, contributions glaciaires et nivales, Khumbu, Himalaya
Orateur: Louise Mimeau / louise.mimeau@univ-grenoble-alpes.fr

In a context of climate change and of water demand growth, understanding the origin of water
flows in the Upper Himalayas is a key issue to estimate the future water resource availability
and to plan the future uses of water in downstream regions.

One of the main issues in high elevated and glaciated catchments hydrology is the insufficient
representation of the cryospheric processes that control the dynamics of ice and snow covered
surfaces in distributed hydrological models. Model shortcomings and the lack of
meteorological data associated to extreme topography can lead to large uncertainties that need
to be quantified.

Here we focus on an Upper Dudh Koshi sub-catchment in Nepal with an area of 150 km? of
which 26% was glaciated in 2015. The hydrological regime of this catchment is essentially
driven by precipitation and glacier melt during the monsoon season from June to September.
This study aims at estimating the contribution of rainfall, glacial and snow melt to the Khumbu
River runoft, as well as their seasonal variability during the period [2012-2015].

The physically based glacio-hydrological model DHSVM-GDM (Distributed Hydrology Soil
Vegetation Model - Glacier Dynamics Model) was forced with in-situ meteorological data to
run simulations for a period of three years. To simulate snow and glacier processes, DHSVM-



GDM uses an energy balance model with one ice two snow layers. For the needs of the study,
some parametrizations were adapted in order to take into account cryospheric processes that are
not or only partially described in the standard version of DHSVM-GDM, such as snow aging
and liquid water transfer through glaciers. The snow albedo representation has been modified to
have a more accurate description of the snow pack dynamics. Daily MODIS satellite images
were used to validate the simulation of snow albedo and snow cover area. Mass balances from
local measurement on the Pokhalde and Changri Nup glaciers, as well as regional geodetic
mass balances provided for the validation of the simulated mass balance of glaciers.

Analyse des tendances hydrométéorologiques passées et futures du haut
bassinv er sant de -Madiénne}: injpatts quargitatifs sur la
neige

MATHEVET Thibaultt, GOTTARDI Frederit, GAILHARD Joét
'EDFrDT G, D®partement Surveillance, 21 avenue

Mots clefs
Orateur: MATHEVET Thibault, thibaul t.mathevet@edf.fr

Résumé :

En tant que gestionnaire de ressources en eau, EDF est impliqué dans la gestion multi-usages de 1’eau
dans les territoires sur lesquels nos aménagements sont implantés. C’est typiquement le cas dans des
contextes d’usages touristiques et/ou agricoles sur de grands bassins tels que la Durance ou la Garonne.
Néanmoins, les tendances récentes sur les températures de 1’air et la trés forte variabilité de
I’enneigement en montagne sont a 1’origine de questionnements sur les tendances passées ou futures sur
I’enneigement et la neige de culture dans les Alpes et les Pyrénées.

Dans les Alpes, la question de I’historique d’enneigement et des tendances a déja été abordée sur le
bassin de la Durance par Lafaysse et al. (2014), en se basant sur de la modélisation hydrologique et la
déclinaison de scenarii d’impacts du changement climatique.

Dans le cadre de cette communication, nous souhaitons présenter des résultats concernant la Haute-
Maurienne. L’originalité de notre démarche est de proposer des analyses homogénes sur de longues
chroniques de quatre variables hydrométéorologiques :

91 Pluie et température de ’air, issues de postes et de la réanalyse spatiale SPAZM (Gottardi et al.,
2012) ;

9 Hauteur et valeur en eau de la neige, issues de la récente numérisation d’observations
historiques d’une vingtaine de perches a neige, interpolées temporellement par un modéle
d’accumulation et de fonte de la neige calibré a chaque perche a neige ;

9 Débit, issu du calage d’un modele hydrologique sur une chronique de débit désinfluencés de
I’Arc a la Saussaz ;

Ainsi, nous présentons dans cette communication des analyses quantitatives simples sur les tendances
observées en termes de température de 1’air, précipitations, enneigement (durée et valeur en eau) et
débit, a [D’échelle annuelle et saisonniére, sur la période 1948-2015. Sur les variables
hydrométéorologiques classiques, ces analyses mettent en évidence des tendances connues sur la
température de 1’air et laltitude de 1’iso 0°C, 1’absence de tendances sur la précipitation et une
modification du régime hydrologique de I’Arc. Concernant la neige, ces analyses mettent en évidence
une réduction d’environ 100 a 200 mm/an de valeur en eau et une réduction de la durée de
I’enneigement de 15 a 40 jours/an. L’utilisation d’ une vingtaine de perches a neige situées sur 1’ Arc et
les Dorons permet de mettre en évidence I’homogénéité spatiale de ce phénomeéne.



Enfin, en conclusion, nous utiliserons des scenarii climatiques pour proposer des projections
d’enneigement a court (~2030) et long terme (~2100).
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Gottardi, F., Obled, C., Gailhard, J., and Paquet, E.: Statistical reanalysis of precipitation fields based on ground network data
and weather patterns: Application over French mountains, J. Hydrol., 432433, 154-167, doi:10.1016/j.jhydrol.2012.02.014,
2012.

Lafaysse, M., B. Hingray, A. Mezghani, J. Gailhard, and L. Terray (2014), Internal variability and model uncertainty
components in future hydrometeorological projections: The Alpine Durance basin, Water Resour. Res., 50, 331713341,
doi:10.1002/2013WR014897.
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Anal yse probabiliste des crues d

Auteur: Olivier CAYLA, hydrologue consultant olivier.cayla@free.fr

Résumé et introductiodacommunication

Apr s quarante ann®es ~ parcourir les rivi r
Nous avons propos® il y a deux ans ude ®tude
fait, elles sont pratiquement les mémes sur tout le bassin, méme en montagne, bien que la pluie
annuelle varie de 900 a 1000 mm dans les plaines ebéssdioMNordsére comme dans la

vall ®e du Gr ®si vaudan jusqud”™ plus de 1500
massif de Belledonne.

Si | 6on en croit | a th®orie de SPEED, th®or.i
tempérés et trapaux, la loi de probabilité des maxima annuels de pluies journaliéres est une loi de
Gumbel dont les deux parametres sont la moyennepatdexc appelé Yo, qui est le point ou
cette | oi coupe | 6axe des pluies null es.

Il en est de méme pour les plescrue, et cetoi sont reliés aux pluies journalieéres ponctuelles par

les formules probabilistes suivantes

Q;=S"712x (P, 8P0)  Si T > Tgatex Q;=712xCP;, siT< Ty
Q; est le débit de pointe de crue de temps de retour Egpraréits

P; est la pluie journaliere (en mm) de temps de retour T en un point dudzaastérstique
des crues.

S est la superficie du bassin versant, en kmz2,

Po et C sont des parametrébres» (seuil et coefficient probabilistes de r@ssatit).

Ces formules sont universelles en régime de pluies cycloniques sauf en zone aride (pluie annuelle
inférieure a un seuil qui vaut 300 a 500 mm suivant les régions du monde) pour des bassins
versants de moins de @D km?.

Elles ne sont pas vakden régime tropical pur (sans cyclones).

SPEED implique la mise sous forme interprétable des donnéesddebases 6 agi t ddune

ddaide ° | a d®cision, et interdit ~° | d6ordina
gue | 0 hstdne sciencayde ka nature et que la nature déteste les méthodeobrdtétes
apprivoiser |l es donn®es mesur ®es jusquod”™ ce

Cette mise en forme interprétable est dans notre cas un graphique de Gumbel sur lequel on a
disposé ledonnées disponibles sous une forme intelligible. On a aussi validé de cette facon la loi
hauteur d®bit de | 0dls re.

Nous nous proposons de montrer comment cette analyse probabiliste simple mais pas simpliste
per met doéint er pr ®depurs lalgransle cdue de me®embre b6bls er v ®e s
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Evaluation de trois jeux de données de précipitation en zone alpine pour la
simulation du manteau neigeux et du bilan de masse hivernal des glaciers

VIONNET Vincent1, SIX Delphine2, AUGER Ludovic3, LAFAYSSE Matthieu1, QUENO
Louis1, REVEILLET Marion2, DOMBROWSKI ETCHEVERS Ingrid3, THIBERT
Emmanuel4, DUMONT Marie1

1 Météo — France - CNRS, CNRM, UMR 3589, CEN, Grenoble, France

2 Univ. Grenoble Alpes, CNRS, IRD, IGE, F-38000 Grenoble, France

3 Météo — France - CNRS, CNRM, UMR 3589, Toulouse, France

4 Université Grenoble Alpes, Irstea, UR ETGR, 38402 St-Martin-d'Héres, France

Mots clefs précipitation, modélisation, neige, glacier, Alpes
Orateur: Vincent Vionnet{ncent.vionnet@ meteo)fr

La modélisation du manteau neigeux saisonnier et du bilan de masse des glaciers en zone
alpinenécessite de prendre en compte la variabilité spatiale et temporelle des conditions
météorologiques. En particulier, les quantités de précipitations et leur phase sont fortement
influencées par la topographie complexe. Cette étude vise a quantifiect'epaois jeux de
données de précipitations (pluie et neige) a échellelslmmsétrique sur des simulations
distribuées du manteau neigeux alpin avec le modéle Crocus. Ces trois jeux de données sont
disponibles a une résolution de 500 m sur les Alpdsaid (zone de 200*200 km?2) pour

I'hiver 20122012. Le premier jeu de données provient de l'analyse de précipitation SAFRAN
distribuées sur la grille a 500 m. Les deux autres jeux de données proviennent des prévisions
opérationnelles du modele atmosphéeiddROME a une résolution horizontale de 2,5 km
auxquelles sont appligu®e deux m®t hodes di st
descente d'échelle simple basée sur des gradients altitudinaux et d'autre part une descente
d'échelle dynamique a &g d'une version expérimentale d'AROME a 500 m. Dans ces
expériences, les autres forcages atmosphériques nécessaires pour alimenter Crocus
(température et humidité de I'air, vitesse du vent, rayonnement courtes et grandes longueurs
d'ondes) sont issus dsisnulations AROME a 500 m.

Les forcages atmosphériques issus d'AROME 500 m ont tout d'abord été évalués a l'aide d'
observations météorologiques collectées dans les stations du réseau opérationnel de Météo
France et du service d'observations CRYOBSCLIM tésultats ont été analysés en fonction

de l'altitude des stations (moyenne, haute et trés haute montagne). La distribution des
précipitations (notamment des chutes de neige) et leur dépendance a l'altitude ont été ensuite
comparéegour les trois jeux de données. Des différences marquées entre SAFRAN et les
deux versions issues d'/AROME ont été identifiées, notamment dans les zones de haute
altitude. Les simulations de manteau neigeux avec Crocus ont finalement été évaluées en
s'appyant sur deux sources de données : des mesures ponctuelles de hauteur de neige et
d'" ®quivalent en eau et des cartes satellitai
MODIS/TERRA. Ces évaluations ont été complétées en utilisant les mesures de bilan de
masse hivernal de six glaciers des Alpes Francaises (Mer de Glace, Glacier d'Argentiere,
Glacier de Gébroulaz, Glacier de St Sorlin, Glacier de Sarennes et Glacier Blanc). Ces
données s'avérent trés précieuses pour évaluer les différents jeux de dopméeipititions

a haute altitude ou le réseau conventionnel d'observation est limité. Ainsi, si a moyenne



altitude, la présence d'observations permet globalement a un systéme d'analyse comme
SAFRAN d'améliorer l'estimation des précipitations par rapporpagvisions d'un modele
atmosphérique, a haute altitude au contraire les précipitations simulées par un modéle
atmosphérique a haute résolution semblent les plus réalistes.

Cette ®tude permet doéillustrer | ériqpesd enti el
haute résolution en zone de montagne pour la modélisation du manteau neigeux et du bilan de
masse des glaciers en zone alpine. Elle permet en outre de bien connaitre la qualité de
I'ébauche de précipitation issue des modeles atmosphériqueg adsaliition en vue du
développement d'un futur systeme d'analyse de précipitation & haute résolution en zone de
montagne.

Apport des produits satellitaires LANDSAF de rayonnements incidents
pour la modélisation du manteau neigeux en zones de montagne

Auteurs : QUENO Louis1, KARBOU Fatima1, & VIONNET Vincent:
1Météo-France - CNRS, CNRM UMR3589, CEN, Grenoble, France

Mots clefs: manteau neigeux, modélisation, rayonnements, produits satellitaires
Orateur: Louis Quéno (louis.queno@meteo.fr)

Des études récentes ont montré I'apport des prévisions a échelle kilométrique du modéle de Prévision
Numeérique du Temps AROME pour obtenir des simulations distribuées du manteau neigeux avec une
variabilité spatio-temporelle de I'enneigement améliorée (Quéno et al. 2016, Vionnet et al. 2016). Dans
ces simulations, les champs AROME sont utilisés comme forgage en entrée du modéle de manteau
neigeux Crocus. Parmi les parameétres importants du forgage figurent les rayonnements solaires et
infra-rouges incidents qui sont un élément clé du bilan d'énergie de surface et de masse du manteau
neigeux en montagne. Les produits satellitaires LANDSAF de rayonnements incidents courtes et
grandes longueurs d'onde constituent une source alternative pour ces variables, utilisant des
observations du masque nuageux issu de l'instrument SEVIRI (résolution de 3 km) a bord des satellites
geéostationnaires Meteosat, combinées a des prévisions de certaines grandeurs physiques
atmosphériques du modéle du CEPMMT (résolution de 16 km).

Dans cette étude, nous avons d'abord évalué la qualité des produits satellitaires LANDSAF de
rayonnements incidents en montagne par rapport aux prévisions AROME et aux analyses SAFRAN.
Nous avons utilisé un réseau de 15 stations de mesure au sol dans les Pyrénées et les Alpes comme
observations de référence. Le rayonnement solaire incident LANDSAF présente des erreurs
quadratiques moyennes élevées (biais = -14 W/m?, RMSE = 121 W/m?) mais qui restent
significativement inférieures a celles d'AROME et de SAFRAN. Le rayonnement infra-rouge présente
des erreurs moins marquées (biais = -11 W/m?, RMSE = 36 W/m?) mais équivalentes a AROME, et
supérieures a SAFRAN. Un nouveau produit de rayonnement grandes longueurs d'onde a été ensuite
développé, combinant les prévisions atmosphériques d'AROME a I'échelle kilométrique au masque
nuageux SEVIRI, en utilisant I'algorithme du LANDSAF, afin de mieux prendre en compte la

variabilité induite par la topographie.

L'impact de tous ces produits de rayonnement sur les simulations de I'état du manteau neigeux a été
évalué sur les Alpes et les Pyrénées. Une analyse par tranche d'altitude montre notamment une
sensibilité des simulations aux rayonnements courtes ou grandes longueurs d'onde différente selon
l'altitude. En haute altitude, les hauteurs de neige sont trés impactées par les biais printaniers en
rayonnement solaire affectant la fonte. En basse altitude, un biais en rayonnement infra-rouge a un
impact plus marqué car ce rayonnement contribue a une fonte partielle tout au long de I'hiver. Enfin, on
montre que les nouvelles simulations d'enneigement présentent des erreurs plus élevées en termes de
hauteur de neige et d'équivalent en eau par rapport aux simulations AROME-Crocus originales, malgré
des scores meilleurs en termes de rayonnements, mettant en évidence des compensations d'erreurs
potentielles dans les simulations.



Apport des observations SAR de Sentinel -1 pour I'étude des propriétés
physiques du manteau neigeux alpin francais

Auteurs :VEYSSIERE Gaélle, KARBOU Fatima, MORIN Samuel
Affiliation : MétéeFrancei CNRS, CNRM UMR 3589, Centre d'Etudes de la Neige,

Grenoble, France
E-mails: gaelle.veyssiere@meteqg fatima.karbou@meteo,fsamuel.morin@ meteo.fr

Mots clefs neige, propriétés du manteau neigeux, télédétection micande, Sentinell,
transfert radiatif

Orateur: Veyssiére Gaélle/ gaelle.veyssiere@meteo.fr

La neige joue un rtltle tr s important dans | es bi
évolution et quantifier son équivalent en eau demeurent, paradoxalement, des enjeux scientifiques

majeurs. La varidlité naturelle spatiale et temporelle du manteau neigeux, les connaissances encore
perfectibles de | a physique de | a neige ou | e no
notamment la cause et ce, malgré de récents progres.

Des observations pertintes de différentes propriétés de la neige telles que son étendue ou son

®qui valent en eau |liquide (Snow Water Equival ent

changements climatiques qui eux mémes représentent des enjes&carmmiques majeurs.

Les observations SAR (Radar a Synthese d'Ouverture) en bande C de la missionSeatisel

permettent de surveiller certaines propriétés du manteau neigeux a haute résolution (20m) et avec une

répétitivité de 6 jours sur les Alpes frangaises.

Le but decette étude est de démontrer le potentiel des observations issues de-Sgutimel

caractériser les propriétés du manteau neigeux pertinentes en bande C. Nous avons couplé un modéle

communautaire de transfert radiatif dans la neige avec les sortiedélembysique de neige Crocus
(Vionnet et al.,2012) afin d'obtenir des coefficients de rétrodiffusion. Pour cette étude, nous nous
sommes intéressés a une zone d'intérét au sein des Alpes francaises. Nous vous présenterons les
résultats des simulations cgéront évalués par comparaison aux observations issues de l'instrument
SAR a bord de Sentindl Nous étudierons également les potentiels biais des simulations grace a
différents tests de sensibilité entre les simulations et les observations pour miguerdre |'effet des
propriétés du manteau neigeux sur le signal rracrde.

Modélisation spatiotemporelle de chutes de neige extrémes et de hauteurs de
neige extrémes dans les Alpes francgaises par processus ratables

Auteurs : NICOLET Gilles?> ECKERT Nicolas, MORIN Samuél, & BLANCHET Julietté

'Université Grenoble Alpes, Irstea, UR ETGR, 2 rue de la Pap&Eerigs, F38402 StMartin-d'Héres, France.
*MétéoFrance- CNRS, CNRM UMR 3589, CEN, Grenoble, France.
3Univ. Grenoble Alpes, CNRS, IGE;38000 Grenoble, France

Mots clefs chutes de neige, hauteurs de neige, extrémes spatiaux, processus max-stables,
changement climatique, Alpes frangaises.

Orateur: (Gilles Nicolet/ gilles.nicolet@irstea.fr)

Les événements neigeux extrémes sont parmidgses naturels les plus dangereux dans les régions

montagneuses. Parmi eux, les chutes de neige extrémes et les hauteurs de neige extrémes peuvent étre

modélisées en utilisant la théorie des valeurs extrémes qui permet d'extrajuteér des plus graes
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observations mesurées. Cependant, les valeurs extrémes de chutes et de hauteurs de neige présentent une
dépendance spatiale qui est une importante source d'informations et qu'il est donc avantageux de
modeéliser. Cela peut se faire via les processus-stables qui modélisent a la fois la distribution
statistique des maxima annuels de la variable étudiée ainsi que leur structure de dépendance spatiale.
Plusieurs modéles de processus si@bles ont été proposées dans la littérature, chacun présentant une
maniére spécifique de modéliser la dépendance spatiale. Nous présentons une synthése sur la question
de la modélisation de la structure de dépendance des extrémes de neige en exposant deux problemes
importants ainsi que des manieres d'y répondre. Nolisons pour cela deux jeux de données de
maxima hivernaux de chutes de neige (90 stations de 1958 a 2013) et de hauteurs de neige (82 stations
de 1970 a 2013) dans les Alpes francaises. Le premier probléme concerne la sélection de modéles de
processus mastables parmi les nombreux disponibles dans la littérature. Le second concerne la non
stationnarité temporelle de la structure de dépendance dans le contexte actuel de changement climatique.

Nous commencgons par présenter une approche par fgtigsante pour évaluer |'évolution temporelle

de la structure de dépendance des extrémes spatiaux. Nous montrons ainsi que les chutes de neige
extr°mes ont tendance “-ad’itrree gmdiend ed ® pert d atnet nedsa,
moins en moinsimultanément (durant le méme hiver). Nous mettons en évidence les relations entre
cette tendance temporelle et plusieurs variables locales et synoptiques associées au changement
climatique actuel. Elle est due en premier lieu a une augmentation depi@raéumme provoquant une

bai sse du ratio neige/pluie. Un eff et déi ntens
précipitation existe aussi. Ensuite, nous décrivons une procédure de vaillaisgr®e appropriée pour

évaluer les capacités des procsssaxstables a capturer la structure de dépendance des extrémes
spatiaux. Nous mettons en exergue trois processusstabbes pour leur capacité a modéliser la
structure de dépendance spatiale des chutes de neige extrémes: les processus -&esBrckyn
géométrique gaussien et extrérhdles performances de ces trois modéles sont extrémement similaires,
qguel qgue soit | e nombre de stations ou | e nombr
pour prendre en compte la netationnarité tempore dans la structure de dépendance des processus
maxstables. Cette approche est appliguée aux maxima de hauteurs de neige en utilisant plusieurs
covariables locales et synoptiques pour modéliser les tendances dans la structure de dépendance. Nous
trouvonsune baisse de la dépendance spatiale des hauteurs de neige extrémes. Cette évolution est
semblable a celle observée sur les chutes de neige y compris concernant les causes. Nous montrons
comment ce mod | e peut °tr e detlaidépensiace ples hauteupsrd® | e t
neige extrémes dans les Alpes francaises.

Projections de I'enneigement dans les Alpes et les Pyrénées obtenues a partir
de projections climatiques EUROGCORDEX ajustées par la méthode

ADAMONT
Auteurs : VERFAILLIE Deborah1, DEQUE Michel2, MORIN Samuel1, LAFAYSSE
Matthieu1, SOUBEYROUX Jean-Michel3 & ECKERT Nicolas4
1Météo-France - CNRS, CNRM UMR 3589, CEN, Grenoble France
2Météo-France - CNRS, CNRM UMR 3589, GMGEC, Toulouse France
3Météo-France, DCSC, Toulouse France
4IRSTEA, Grenoble France

Mots clefs climat, projections, enneigement, montagne
Orateur: Verfaillie Deborah, deborah.verfaillie @meteo.fr

L'enneigement saisonnier actuel et futur constitue un sujet récurrent dans les régions montagneuses
telles que les Alpes Francgaises ou les Pyrénées, ou le tourisme de sports d'hiver et I'hydroélectricité
sont des contributeurs importants au revenu régional. Les questions de changements de débits fluviaux
associés, leurs conséquences sur la gestion de la ressource en eau, la vulnérabilité future des
écosystéemes alpins ainsi que I'occurrence de risques climatiques tels que les coulées de débris et les
avalanches sont également d'actualité.

Cependant, pour produire des projections de I'enneigement, I'approche traditionnelle de la descente
d'échelle dynamique, offrant des résolutions de I'ordre de 10 a 50 km, n'est pas suffisante pour rendre
compte des processus fins et des effets de seuils en jeu. En effet, la résolution altitudinale est cruciale



car la phase des précipitations (neige ou pluie) est principalement contrélée par la température qui
dépend elle-méme de l'altitude. De plus, les simulations de modéles de circulation générale (GCMs) et
régionaux (RCMs) souffrent de biais comparés aux observations locales, et offrent souvent des sorties
a une résolution temporelle insuffisante pour le forcage de modeéles d'impact. Les simulations issues de
RCMs doivent donc étre ajustées avant de pouvoir étre utilisées en entrée de modéles spécifiques tels
que les modeéles d’enneigement.

Dans cette étude, des séries horaires de température, précipitations, vitesse du vent, humidité, et
rayonnement de courtes et grandes longueurs d’ondes ont été produites sur les Alpes francgaises et les
Pyrénées pour la période 1950-2100, a 'aide d’'une méthode (hommée ADAMONT) fondée sur la
correction quantile-quantile de données journaliéres, suivie d'une désagrégation temporelle prenant en
compte les régimes de temps. Les sorties de simulations EURO-CORDEX utilisant 6 RCMs différents
forcés par 5 GCMs différents et 3 scénarios d’émission de gaz a effet de serre sur I'Europe ont été
raffinées a I'échelle du massif et par tranche d’altitude de 300 m, et ajustées statistiquement en utilisant
la réanalyse SAFRAN-Nivo (1958-2015) comme base d’observation. Ces champs climatiques ajustés
ont ensuite été utilisés pour forcer le modéle de surface SURFEX/ISBA-Crocus sur les Alpes
francaises et les Pyrénées et produire des scénarios d’enneigement sur la période 1950-2100.

Nous présentons des exemples de réanalyse et de projections (utilisant les données EURO-CORDEX
ajustées) de conditions météorologiques et d'enneigement obtenues grace a la méthode ADAMONT en
plusieurs sites alpins et pyrénéens, que nous comparons aux mesures in-situ effectuées parfois depuis
les années 60. Ces résultats nous permettent d'identifier les principales causes des changements
récents et projetés de I'enneigement , ainsi que les différentes sources d'incertitude associées. Les
données produites ont vocation a alimenter la communauté scientifique intéressée par les impacts des
changements climatiques en zone de montagne, mais également au-dela 'ensemble des acteurs
socioéconomiques concernés au travers de portails de données existants tels que Drias ou celui de
I'Observatoire Pyrénéen du Changement Climatique.

11h00T 12h40 Session VI: Glacio 2 Chairman : Delphine Six

Evolution pluri -décennale des couvertures glacioivales
du massif du MontBlanc (Haute-Savoie, France)

GUILLET Grégoiré & RAVANEL Ludovic!

!Laboratoire EDYTEM, Université Savoie Mont Blah€ENRS
Bat. « P6le Montagne »5, bd de la mer Caspienné&-73376 Le Bourget du Lac

Mots clefs Couvertures glacio-nivales, permafrost, mono-plotting, massif du Mont-Blanc.
Orateur: Grégoire Guillet / gregguillet@gmail.com

Les dynamique et évolutions degrands glacieralpinsont souventété bien étudiées contrairement a

celles degouvertures glacimivalesdes faces nord de haute altitude. Ces obgstient en effarés peu

étudiés avec seulement quelques descriptions qualitasivegent anciennes

LO®t ude de oestpourtand mégessairpourr 1§ saractériser un élément constitutif de la
cryosphere alpine, 2) approfonda compréhensiorde leur réle visa-vis du permafrost et de sa
dégradationen cours et 3) préciser les changements que leur évolution confére aux itinéraires
déal pinisme.

Cette étudemenée dans le massif du Mont Blaag@our objectifdgguant i fi er | 6®vol ut i
de certainescouvertures glacimivalesau cours du dernier siecle | 6 ai de d 6 wlottingut i | [
sp®ci al ement d®vel opp® et bas® sur | 6i nfCnMoence b
parchahesde Markov. Combinant uklodéleNumérique délerrain et des photographies couvrant un
périodeal | ant 170 ans,qau® vV ons r econst ildsurf@cede dr@svcouventirason d e
glacionivales: celles @s facesord de la Tour Rondé792 m),des Grandes Jorasgd208 m) ainsi

guedu Triangle du Tacu(3970 m)

Les premiers résultatadiquentplusieurs cycles de gain/perte de surface. La prerpéiiede deperte

importante dieu au cours deannées 1940 et 1950. Elle est suipa@ une augmentatiode surface
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jusque dans les années 1980. Depuis,| 6 i mage de lasulfateedesdtmugertuges glacio er s
nivales décroit de maniére significative avec une augmentation du tgexteannuele depuis le début
des années 200DéGamplitude des variatiordiffere selorla couverture considérée.

Winter mass balance of Drangajokull ice cap (NW Iceland) derived from
satellite submeter stereo images

Auteurs : BELART, Joaquin M. & BERTHIER, Etienne MAGNUSSON, Eyjolfut, ANDERSON,
Leif S}, PALSSON, Finnut THORSTEINNSON, ThorsteifnHOWAT, larf, ADALGEIRSDOTTIR,
Gudfinnd, JOHANNESSON, Témd® JAROSCH, Alexander H.

Ynstitute of Earth Sciences, University of Iceland, Askja, Reykjavik, Iceland
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(LEGOST CNRS), Université de Toulouse, Toulouse, France
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“School of Earth Sciences and Byrd Polar and Climate Res€arter, Ohio State University, Columbus, USA

Mots clefs Seasonal Mass Balance, DEM, Pléiades, WorldView
Orateur: BELART/jmm11(@hi.is

Sub-meter resolution satellite stereo images allow the generation of accurate high-resolution digital
elevation models (DEMs). Repeated acquisitions of stereo images from Pléiades, in October 2014 and
May 2015, and from WorldView2 (WV2), in February 2015, over Drangajokull ice cap (NW-Iceland)
are combined with in situ estimates of snow density and compaction of firn and fresh snow, to estimate
the glacier-wide geodetic winter mass balance. Statistics in snow- and ice-free areas reveal similar
vertical relative accuracy <0.5 m with and without ground control points (GCPs), showing the capability
of the satellites for measuring snow accumulation over seasonal time span. The winter mass balance of
Drangajokull was 3.31 £ 0.22 m w.e from October 2014 to May 2015. Roughly 60% of the
accumulation occurred between October and February, a percentage in good agreement with the
precipitation record at a nearby meteorological station. The satellite-derived elevation change from
October to May is evaluated using in situ snow thickness. Snow cores at 8 locations show average
winter snow depth of 6.5 m, while satellite data shows average elevation change of 5.1 m at the same
locations. This systematic difference is primarily explained by (1) difference in time between in situ and
satellite observations, (2) firn compaction and (3) elevation change due to ice dynamics. This study
demonstrates that seasonal geodetic mass balance can in many areas be measured from sub-meter
resolution satellite stereo images, as a complement or even replacement of in situ measurements.

i ""“"!'.‘_f_'_z.“‘"““‘ " Figl: Elevation difference of Drangajokull Ice cap, based
: * on comparison of Pléiades and WV2 DEMs. a) Elevation

difference from October 2014 (Pléiades DEM) to February
2015 (WV2 DEM). b) Elevation differenceifn February
2015 (WV2 DEM) to May 2015 (Pléiades DEM). c)
Elevation difference from October 2014 (Pléiades DEM) to
May 2015 (Pléiades DEM). A black polygon indicates the
glacier margin in October 2014. Yellow dashed line shows
the boundary between easteand western halves of the
ice cap. d) Longitudinal profile#Ad wi t h sur face e
5 (beige) and snow thickness (blue) over the glacier and ice

.| free areas. The blue dashed lines indicate the location of
: the glacier margins




Investigating the firn aquifer near Helheim Glacier (SouthEastern
Greenland) with magneticresonance soundings and groung@enetrating
radar

Anatoly Legchenkd Clément Miégé Lora S. Koenid Richard R. ForstérOlivia Miller?, D.
Kip Solomor, Nicholas Schmetrand Lynn Montgomenry
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2. Department of Geography, University of Utah, Salt Lake City, U8, USA

3. National Snow and Ice Data Center, Cooperative Institute for Research in Environmental Sciences, University
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4. Department of Geology and Geophysics, University of Utah, Salt Lake City, Utah 84112, USA

5. University of Maryland College Park, College Park, Maryland 20742, USA
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Magnetic Resonance Sounding method (MRS) was successfully applied to investifjation
the Greenland firn aquifer. Our study was aiming to localize water accumulation within the
Greenland ice sheet and to estimate volume of accumulated water.

Totally twelve sites along a 16 klang EW profile in the South East of Greenland have
been ivestigated with MRS between April 2015 and August 2016. Eight stations have been
studied both in 2015 and 2016 thus providing estimate of the annual water accumulation.

Both in 2015 and 2016, MRS reliably detected water in ice located (between 20 and 30 m
approximately) thus confirming results obtained in the framework of the previously carried out
NASA Icebridge operation. We observed significant variations in the MR& wantent along
the profile. These measurements allow us delineati¢) &tension of the aquifer and suggest
discontinuities in the aquifer hydrodynamic properties. MRS results have been found consistent
with the ground penetrating radar (GPR) datafanthe first time allow estimation of the
volume of water stored in the firn. One year monitoring reveals increasing of the water volume
accumulated in ice between 2015 and 2016.

Les variations historiques des glaciers du Haut Vénéon
compilation des mesures existantes

Auteurs : Schoeneich Philiphévelaine Le Ro$; Antoine Rabaté] Martial Bouvief, Jean
Louis Edouard
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Mots clefs mesures de glaciers, Pilatte, Chardon
Orateur: Philippe Schoeneich (philippe.schoeneich@univ-grenoble-alpes.fr)

Comme dans la plupart de pays alpins, des mesures de variations des glaciers ont été entreprises dans les
Alpes frangaises dés la fin du XIX"® siécle. 1l s'agissait d'abord uniquement de mesures de longueur,
complétées ensuite par des relevés en plan du front et par des profils transversaux permettant de
connaitre les variations d'épaisseur. Ces mesures, initiées en Isére sous I'égide de la Société des
Touristes du Dauphing, avec l'appui des laboratoires universitaires de géologie et de géographie, ont été
reprises dés les années 1920 par les Eaux et Foréts, plus tard I'ONF, puis par le CEMAGREF, avant


mailto:anatoli.legtchenko@ird.fr

d'étre interrompues a la fin du XX° siécle. Pour deux glaciers, des mesures ont été reprises depuis par le
Parc National des Ecrins.

Du fait de cette histoire complexe, les données sont dispersées, et il est difficile d'établir des séries
continues. On a donc entrepris de rassembler et de numériser l'ensemble des données disponibles. Le
travail a été réalisé sur les glaciers du haut Vénéon, a savoir les glaciers de la Pilatte, du Chardon et de
Bonnepierre, pour lesquels la quantité et la qualité des données est la plus importante.

Le travail inclut :

- la compilation des données de longueur du front ;

- la recherche sur le terrain des marques de mesures, et leur positionnement au GPS ;

- la numérisation et le géoréférencement des cartes de relevés du front ;

- la numérisation des profils d'épaisseur ;

- la numérisation des nombreuses photos du front et des glaciers ;

- la digitalisation des contours des glaciers a partir des cartes anciennes et des orthophotos successives,

Ces séries historiques peuvent étre prolongées et complétées par des reconstitutions de l'altitude de la
ligne d'équilibre et des bilans de masse a partir des images satellites.

On présentera la méthodologie, les premiers résultats et les séries reconstituées.

Signal climatique extrait des bilans de mass glaciaires awours des 50
dernieres années dans les Alpes européennes.

C. Vincent!, A. Fischef, C. Mayer’, A. Bauder’, S. P. Galog M. Funk®* E. Thibert®, D.
Six}, L. Braun® M. Huss"’.
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Mots clefs Mass balance, glaciers, climat
Orateur: Vincent, Christian

Conventional glacier-wide mass balances are commonly used to study the effect of climate
forcing on glacier melt. Unfortunately, the glacier-wide mass balances are also influenced by
the glacier’s dynamic response. Investigations on the effects of climate forcing on glaciers can
be largely improved by analyzing point mass balances. Using a statistical model, we have
found that 52% of the year-to-year deviations in the point mass balances of six glaciers
distributed across the entire European Alps can be attributed to a common variability. Point
mass balance changes reveal remarkable regional consistencies reaching 80% for glaciers less
than 10 km apart. Compared to the steady-state conditions of the 1962-1982 period, the surface
mass balance changes are -0.85 m w.e. a”' for 1983-2002 and -1.63 m w.e. a”' for 2003-2013.
This indicates a clear and regionally consistent acceleration of mass loss over recent decades
over the entire European Alps.




